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Abstract— Existing control techniques designed to compensate hysteretic effect can be sensitive to parameter
uncertainty. This paper presents a proposal to improve the robustness of controllers based on the backstepping
technique, which is designed to compensate the hysteretic effect present in piezoelectric actuators. Hysteresis
degrades the tracking control accuracy of the positioning system. Thus, to overcome this problem a simple
robust backstepping controller is designed to compensate the effect of hysteresis by augmenting the state vector.
Numerical simulations are presented to illustrate the main aspects of the new design and demonstrate the
robustness achieved by the proposed improvement.
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Resumo— As técnicas de projeto de controladores para compensar o efeito histerético podem ser sensiveis a
incerteza dos parametros. Este artigo apresenta uma proposta de melhoria na robustez de controladores baseados
na técnica backstepping, que sdo projetados com o objetivo de compensar o efeito histerético presente em atuadores
piezoelétricos. A histerese degrada a exatidao de rastreabilidade do sistema de posicionamento. Assim, para
contornar esse problema, projeta-se um controlador backstepping robusto simples, de modo a compensar o efeito
da histerese ao aumentar o vetor de estados. Simulagées numéricas sdo apresentadas para ilustrar os principais

pontos do procedimento proposto e demonstrar a robustez alcangada com a melhoria proposta.

Palavras-chave— Controlador backstepping robusto, Histerese, Atuador piezoelétrico.

1 Introdugao

O uso de atuadores piezoelétricos em aplicagoes
de posicionamento tem atraido grande interesse
por apresentarem propriedades especiais, que es-
tao diretamente relacionadas a sua alta resolugao,
rapida velocidade de resposta e alta rigidez (Peng
e Chen, 2013). Por esse motivo, esses dispositivos
demonstram-se eficazes em aplicagoes que neces-
sitam de alta precisao (Croft et al., 1999; Kim
et al., 2003). No entanto, esses atuadores exibem
efeitos nao lineares, como a histerese, tornando
sua modelagem e controle desafiadores.

Os métodos de projeto para compensacao de
histerese podem ser enquadrados, na maioria dos
casos, em duas categorias: métodos livres e méto-
dos baseados em modelo de histerese (Xu, 2013).
Na primeira categoria, a histerese nao modelada
é considerada como uma incerteza ou perturba-
¢ao no sistema nominal, que é tratada por meio
de controladores robustos ou avangados (Salapaka
et al., 2002; Chen e Hisayama, 2008). Na segunda
categoria, a histerese é considerada no projeto de
controle de duas maneiras: (i) o modelo de histe-
rese fornece estimativas diretamente para o con-
trolador (Shieh e Hsu, 2007); e (ii) constroi-se o
modelo inverso para implementacao de um com-
pensador feedforward (Janaideh et al., 2011), que
pode ser combinado com um controlador realimen-
tado (Shen et al., 2008). Para essa segunda cate-
goria, o desempenho da compensacao depende do
modelo. Este trabalho usa o método baseado em
modelo de histerese no projeto de controladores.

H4 na literatura varios modelos de histerese:

o modelo de Duhem (Stepanenko e Su, 1998), mo-
delo de Preisach (Ge e Jouaneh, 1997) e o modelo
de Bouc-Wen (Wen, 1976). O modelo de Bouc-
Wen tem se destacado por representar, de modo
analitico, uma ampla classe de sistemas nao line-
ares histeréticos reais (Smyth et al., 2002). A es-
timagao de modelos polinomiais a partir de dados
de sistemas com histerese foi discutida por Mar-
tins e Aguirre (2016). Este trabalho usa o modelo
de Bouc-Wen.

A técnica backstepping tem sido usada no con-
trole de sistemas com histerese (Zhou e Wen, 2008;
Zhang et al., 2017). Tal técnica consiste de um
esquema recursivo baseado na teoria de Lyapunov
para sistemas na forma de realimentacao estrita
(do inglés, strict-feedback form) (Khalil, 2002).

Neste trabalho é apresentado o projeto de um
controlador nao linear robusto baseado na técnica
backstepping para compensar a histerese em um
sistema com um atuador piezoelétrico. A melhoria
proposta tem como objetivo atenuar o problema
de sensibilidade paramétrica encontrado no con-
trolador projetado em Payam et al. (2009). Para
isso, propoe-se o aumento do vetor de estados com
a adigao de uma acao integral do erro de rastrea-
mento.

Este trabalho é organizado da seguinte ma-
neira: na Segao 2 ¢é apresentada a modelagem do
sistema com histerese e o método backstepping.
Na Sec¢ao 3 tem-se a descri¢ao do problema e o pro-
jeto do controlador backstepping robusto. Na Se-
¢ao 4, experimentos numeéricos sao utilizados para
mostrar as limitagoes do controlador de Payam



et al. (2009) e compara-se o desempenho desse
controlador com o proposto neste trabalho. As
conclusoes sao apresentadas na Segao 5.

2 Fundamentos Conceituais

Esta secao revé conceitos basicos da modelagem
de sistemas com histerese e controle backstepping.

2.1 Modelagem do Sistema de Posicionamento

Os sistemas de posicionamento considerados neste
trabalho sao representados como um sistema
massa mola amortecedor acoplado ao atuador pi-
ezoelétrico (Chang, 2006), descrito por:

mi(t) +by(t) + ky(t) = k(du(t) — h(t)) + kC(1), (1)

em que m, b e k representam a massa, o coeficiente
de amortecimento e a constante eldstica da mola,
respectivamente. A varidvel u(t) é a entrada de
tensdo imposta ao atuador piezoelétrico, y(t) é a
posigao, d é o coeficiente piezoelétrico efetivo do
atuador, h(t) é a saida de histerese e ((t) repre-
senta pertubagoes externas.

Para descrever o comportamento dinamico da
histerese, h(t), utiliza-se do modelo de Bouc-Wen
para o caso em que as propriedades elasticas do
atuador sdo uniformes:

h(t) = adu(t) — Bla()|h(t) — va() (D)), (2)

na qual «, § e vy sdo parametros de ajuste da forma
e tamanho do ciclo de histerese (Liu et al., 2010).
Na Figura 1 é mostrado o diagrama de blocos do
sistema de posicionamento.
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Figura 1: Diagrama do sistema de posiciona-

mento. Os blocos H e G correspondem respecti-
vamente as dindmicas nao linear de histerese h(t)
dada pela eq. (2) e a linear da eq. (1).

Reescrevendo o modelo (1) em espago de es-
tados, tém-se que

Ty = T2, (3)

k b k kd k
L s ¢ (@)
m m m

To = —u+ —
m m
em que r; = Yy € To = Y representam a posicao e
velocidade da saida do atuador, respectivamente.
Os pardmetros do modelo de histerese (2) e do
modelo dindmico (3) e (4), usados neste traba-
lho, sdo os mesmo considerados por Chang (2006),
veja Tabela 1. Por simplicidade, ao longo do texto
algumas dependéncias de fungoes serao omitidas,
como realizado na representacao em espago de es-
tados dada por (3) e (4).

Tabela 1: Parametros do modelo dinamico e do
modelo de histerese.

Modelo Valores
@) a=0,4731 £=2,623
v=0 d=0,612 nmV !
(3)e(4) | 2=1986s"" £=8240005"

A Figura 2 mostra o ciclo de histerese com
(=0 e u=2sin(27ft), f=1Hz. Tal sinal de en-
trada foi utilizado porque o efeito da histerese é
dominante sob uma tensdo com baixa frequéncia
(Cao et al., 2013).
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Figura 2: Ciclo de histerese do sistema em ma-
lha aberta, com ¢ = 0 e entrada u=2sin(27 ft),
f=1Hz.

2.2 Metodologia da Técnica Backstepping

Backstepping é um procedimento recursivo para
o projeto de uma lei de controle, cujo propdsito
é resolver problemas de estabilizacdo e rastrea-
mento de sistemas nao lineares. Esse método é
aplicavel a sistemas que podem ser representados
na forma de integradores em cascata, denominada
como strict-feedback form (Khalil, 2002). Assim,
considere o sistema representado por

n o= fm+9mns, (5)
3 fa(m,€) + ga(n, u, (6)

em que 7, & € R sao os estados do sistema,
u € R é a entrada de controle, sendo as fungoes

T, 9(), fa(n,€), ga(n, £) conhecidas. Além do

mais, assume-se que g(1), ga(1, §) 7# 0,9(1, §) €
R.

Para um sistema representado conforme (5) e
(6), pode-se por meio de manipulagdo matemética
adequé-lo para utilizacao da técnica backstepping.
Desse modo, projeta-se uma lei de controle nao
linear que estabilize a origem do sistema (n = 0,
& =0). Os passos utilizados para o projeto da lei
de controle sao apresentados a seguir.

Primeiramente, pretende-se reescrever o sub-
sistema (6) na forma padréo, denominada como
integrador backstepping. Para isso, faz-se

1
= a— Ja ] ) 7
YT e, ©) [t = fulm. £)] {0
e o sistema passa a ser representado por (5) (§
é = Ua, (8)

sendo u, a pseudo-entrada de controle.



O projeto da lei de controle é realizado em
etapas, devido ao sistema completo poder ser ana-
lisado como uma conexao em cascata de seus sub-
sistemas (5) e (8). Dessa maneira, deseja-se de-
terminar uma lei de controle por realimentacgao de
estados que estabilize o subsistema (5), chamada
de lei de controle virtual. Em seguida, é realizada
uma mudanga de varidveis nesse subsistema, que
ja tem garantias de estabilidade, e passa-se para o
projeto da lei de controle que estabilize o sistema
completo (5) e (8), e consequentemente (6).

Para o projeto da lei de controle que estabilize
o subsistema (5), pode-se determinar a seguinte
funcdo de Lyapunov

Vi(n) = 2o (9)

2
em que Vi(n)=ni = n[f(n) +gn)¢.
Suponha que £ = ¢(n), com ¢(0) = 0, é a
lei de controle virtual do subsistema em analise,
definida como

6 = [~k = f@)]. kb >0, (10)
tal que Vi(n) = —k1n? < 0, V¥ # 0. Dessa ma-
neira, por meio da lei de controle virtual (10) tem-
se garantia de convergéncia exponencial e estabi-
lidade assintoética para a origem 17 = 0 do subsis-
tema (5).

O segundo passo tem por objetivo realizar
uma mudanga de varidveis nesse subsistema, e a
partir dessa, projetar uma lei de controle que es-
tabilize o sistema completo (5) e (8). Para isso,
adiciona-se e subtrai-se g(n)¢(n) em (5), tal que

0= [fn) +gmeom)] +gm)[E—e¢m)], (A1)

em que [ —¢(n)] = 2z corresponde & mudanga
de varidvel e z; torna-se um pseudo—e;stagio do sis-
tema. Desse modo, tem-se que 21 = £ —¢(n) e que
o sistema passa a ser representado por

o= [fm)+gmeom)] +gm)z,  (12)
Ua — ¢(77) (13)

A partir dessa representacao do sistema, deve-
se determinar uma fungdo de Lyapunov que pos-
sibilite obter uma lei de controle que garanta es-
tabilidade. Essa nova fungao de Lyapunov é com-
posta por duas partes: (i) dada por (9), com a qual
tem-se estabilidade garantida para (12) quando a
entrada z; = 0; e (ii) adiciona-se uma func¢ao com-
plementar que estabilize (13). Definindo a funcao
candidata de Lyapunov como

2 =

1 1
Va(n, z1) = 5772 - 525, (14)

temos que
Va(n, 21) = =k’ + 21 [ng(n) +uq — 455(77)}- (15)

Como qi)(n) = g—‘ﬁﬁ, uma lei de controle que
estabiliza o sistema é dada por

99

= 87777 —ng(n) — k2z1, k2 > 0. (16)

Ua

Substituindo (16) em (15) tem-se que
Va(n, 21) = —k1m? — k22 < 0,Y(n, z1) # 0. Dessa
maneira, como ¢(0) = 0, tem-se garantia que a
origem (n = 0, = 0) de (5) e (8) é globalmente
assintoticamente estavel.

Portanto, o sistema (5) e (6) é globalmente as-
sintoticamente estavel com a lei de controle sendo

9¢

u= gia 8—777'7 —ng(n) — k2 [§=d(n)] = fa(n, §)|, (17)

com a fungao de Lyapunov dada por

Va(n, &) = %nz + %[& —o(n)]? (18)

3 Projeto do Controlador

Com o objetivo de compensar o efeito de histe-
rese e rastrear trajetérias periddicas, propoe-se o
projeto de uma lei de controle nao linear para po-
sicionamento. Para tal, faz-se o uso do método
backstepping (Khalil, 2002; Payam et al., 2009).

3.1 Apresentagdo do Problema

Na Figura 3 é apresentado o diagrama da malha
de controle do sistema de posicionamento. E inte-
ressante ressaltar que o controlador backstepping
recebe as medidas da trajetdria de referéncia, dos
estados e da estimativa da saida de histerese h
para impor sua entrada de controle.

Entrada de!
Controlador | controle |
ackstepping ’;

I
|
|

Modelo de
histerese

Referéncia
Posicao

Figura 3: Diagrama da malha de controle para o
sistema de posicionamento. O bloco H fornece a
estimativa da histerese h.

No caso ideal h = h, porém esse tipo de consi-
deracao nao é adequada quando pretende-se tratar
sistemas reais, para os quais os modelos de predi-
¢ao estao sujeitos a incertezas. Portanto, este tra-
balho foi desenvolvido para atenuar os problemas
de sensibilidade paramétrica do controlador backs-
tepping proposto em Payam et al. (2009) para
h # h no sistema descrito na Subsegdo 2.1. No
mais, tem-se que o método de projeto proposto,
além de ser simples, fornece um controlador ro-
busto a incertezas paramétricas e capaz de rejeitar
distirbios. Na Subsecao 3.2, tem-se a proposta de
melhoria no projeto do controlador. Os resulta-
dos para demonstrar as limitagoes do controlador
de Payam et al. (2009) para h # h e comparar o
seu desempenho com o controlador proposto neste
trabalho sao discutidos na Secao 4.

3.2 Controlador Backstepping Robusto

Para o projeto do controlador backstepping ro-
busto, o sistema (3) e (4) é representado por meio



da dinamica do erro de posigao, considerando

€1 = X1 — Tiref, (19)
€2 = T2, (20)

em que Tier ¢ 0 sinal de referéncia para a tra-
jetéria do estado xy. Além disso, para aumentar
a robustez do controlador backstepping, propondo
uma melhoria no trabalho de Payam et al. (2009),
o espaco de estados é aumentado com a adigao
de um integrador do erro de posicao, dado por
e; = fg erdt. Portanto, a representacao do sis-
tema (3) e (4), com ¢ = 0, por meio da evolugdo
temporal de e;, (19) e (20) é dada por

é; = €1, (21)
él = €2 — ilrcf; (22)
ég = Ua, (23)

sendo (23) obtido ao reescrever-se é; = @3 (4) no
formato de integrador backstepping determinando

m

u:ﬁ Uq

k b k

+ —x1+ —x2+ —h|, (24)
m m m

conforme o passo apresentado em (7).

O projeto do controlador backstepping foi re-
alizado conforme a metodologia da Subsegao 2.2.
Assim, para estabilizar o subsistema (21), propoe-
se a seguinte fungao candidata de Lyapunov

Viles) = 3, (25)
sendo assim VZ = e;6; = e;€eq.

Com isso, escolhe-se a lei de controle virtual
e1 = ¢1(e;), como sendo

o1(ei) = —kies, ki > 0, (26)

tal que Vl(el) = —kie? < 0, Ve; # 0. Dessa ma-
neira, com a lei de controle virtual (26) e funcao
de Lyapunov (25), tem-se garantia de convergén-
cia exponencial e estabilidade assintética para o
subsistema (21). Em seguida, deseja-se estabili-
zar os subsistemas (21) e (22) aplicando o préximo
passo da técnica backstepping. Para isso, realiza-
se a mudanga de varidvel z; = e; — ¢1(e;), con-
forme descrito em (11), no subsistema (21). En-
tao, reescreve-se (21) e (22) em uma estrutura si-
milar a (12) e (13) para projeto, resultando em

& =

—kie; + 21, (27)

?;’1 = €2 — m’lrcf - (1.51 (ei)7 (28)

com ¢y (e;) = k?e; — kiz1.

Para estabilizar os subsistemas (27) e (28),
propoe-se uma nova fungao candidata de Lyapu-
nov, que é composta pela fungao (25), dada por

15

1
Vilei, 21) = =e; + 5%

2

: (29)

para a qual V1 = e;é; + 2121, resultando em
Vi =ei[z1 — kied] + 21 [e2 — d1vet — d1(ed)].

Assim, define-se uma nova lei de controle vir-
tual es = ¢2(z1), dada por

@2(21) = T1irer + qf;l(ei) —e; —kiz1, k1 >0, (30)

sendo Vlz—kief—klz%<07 V(e;, 21)#0. Portanto,
com a lei de controle virtual (30) e fungéo de Lya-
punov (29), tem-se garantia de convergéncia ex-
ponencial para (27) e (28), e desse modo os sub-
sistemas (21) e (22) sdo assintoticamente estaveis.

A dltima etapa consiste em obter uma lei de
controle que estabilize o sistema completo (21)-
(23). Para isso, estende-se o projeto pelo uso
da representacdo (27) e (28), em que se realiza
a mudanca de varidvel zg = €2 — ¢a(21), conforme
(11), no subsistema (28). Assim, o sistema (21)-
(23) para o projeto da lei de controle estabilizante,
passa a ser representado como

e = —kie; + 21, (31)
21 = —kizi —e; + 22, (32)
Za = ua— da(z1), (33)

com

9132(21) = F1rer + ki€ + kiz1 + krei — kiza — 21 + ¢ (ei),
$1(€i) =kiz1 + kiei + kik1z1 — kY e; — kiza.

A fungao candidata de Lyapunov determinada
para estabilizar o sistema (31)-(33), composta por
(29), é definida como

1, 1,

1
Va(es, z1, 22) = 5612 + 54 + 572 (34)

em que Vg = e;6; + 2121 + 2922, resultando em
Vo = fkief — k122 + 2 [ua + 21 — (152(2’1)} (35)

A lei de controle u, que estabiliza o sistema
(31)-(33), é definida como

Uqg = <]52(z1) — 21 — kzZQ, kz > 07 (36)

tal que Vzifki6?7k12%*k225<0, Y(es, 21, 22)#0.

Por fim, a lei de controle resultante que ga-
rante estabilidade global e assintética para o sis-
tema (21)-(23) é obtida substituindo-se (36) em
(24), resultando em

m

U:kd T]:l.lfl-i-%.'EQ—F%h-i— ¢2(21)—21 — kQZQ . (37)

Como o objetivo deste trabalho é tratar o pro-
blema de sensibilidade paramétrica presente no
controlador de Payam et al. (2009) para h # h,
considera-se a lei de controle resultante (37) re-
presentada por

m | k

Ykd |m
com

b ko
r1+—x2+—h + ¢2(Z1)—Z1 — kaza |, (38)
m m

h=adi~ — Bla~|h — 44" |h|, (39)
em que u~ corresponde a derivada pela esquerda
da entrada de controle.

Note que a lei de controle (38) faz uso do mo-
delo de predicio de histerese h dado em (39). Por-
tanto, destaca-se que a exatidao da estimativa h
depende estritamente da equivaléncia dos seus pa-
rametros &, B e 4 com o modelo nominal h dado
em (2). Dessa forma, apesar da adigdo de um
integrador aumentar a robustez do controlador a
incertezas paramétricas, tem-se que a garantia de
estabilidade assintdtica por (38) nao pode ser ga-
rantida.



4 Resultados

Nesta se¢ao, experimentos numéricos sao apresen-
tados para demonstrar a eficiéncia do controlador
proposto na compensacao de histerese e na rastre-
abilidade de trajetérias periddicas. Para fins de
comparagao, denomina-se o controlador proposto
como CBR (controlador backstepping robusto), e
aquele proposto em Payam et al. (2009) como CB
(controlador backstepping).

Considera-se como sinal de referéncia 1,5 (t)
uma onda senoidal, e os pardmetros do sistema
dados na Tabela 1. Como o objetivo deste artigo
é verificar a robustez do controlador proposto e
nao otimizar a eficicia do mesmo, os ganhos do
controlador CBR foram definidos empiricamente
como k1 = ko = 100 e k; = 250. Vale ressaltar
que o controlador CBR é uma melhoria do CB por
meio da adigdo do estado (21). Portanto, o con-
trolador CB pode ser obtido pelo uso da técnica
backstepping nos subsistemas (22) e (23). Por sim-
plicidade, pode-se obter CB fazendo e; = k; =0 e
eliminando os termos adicionais que aparecem na
lei de controle (24), devido a esse estado aumen-
tado, considerando u, = (72.52(21) — kozo. Assim, os
ganhos do controlador CB também foram defini-
dos como sendo k1 = ko = 100.
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Figura 4: (a) Lago de histerese e (b) Resposta
temporal y do sistema em malha fechada com o
controlador CB. O sinal de referéncia i ¢ uma
senoide com 15 ym de amplitude e 1 Hz de frequén-
cia. Tem-se o caso em que h= h, com os parame-
tros da Tabela 1, e o caso em que h # h, com o
parametro « alterado para 0,55 em h.

Para validar a robustez dos controladores
e demostrar as limitagoes do controlador CB,
considera-se que hd uma incerteza no modelo de
histerese, ou seja, h # h na Figura 3. Dessa ma-
neira, foi estipulado um aumento de aproximada-
mente 25% no valor do parametro o no modelo de
estimacao ﬁ, logo a = 0,55, e manteve-se o valor
nominal de «, dado na Tabela 1 para a histerese
nominal A. Como pode ser observado na Figura
4a, essa incerteza no modelo de histerese torna o
controlador CB incapaz de compensar o compor-
tamento histerético. Note que, por se tratar de um
sistema de controle de posicionamento preciso, o
erro apresentado na Figura 4 devido a variacao do

parametro « ¢ significativo. Considera-se ainda
que ha um distirbio externo do tipo degrau, con-
forme Figura 5, que perturba o sistema em malha
fechada.

0
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

t(s)

Figura 5: Sinal do distirbio externo considerado.

Na Figura 6 sao apresentados os resultados
obtidos para os testes em malha fechada, utili-
zando o controlador CBR e CB para h = h. Nesse
caso, o controlador CB nao foi capaz de compensar
o efeito histerético a menos que h = h, tampouco o
distirbio externo presente no sistema, Figura 6a.
Note que, além desse controlador nao ser propicio
para rastrear o sinal de referéncia, a dinamica do
sistema na presenga do disturbio é deteriorada de
forma consideravel; veja Figura 6b. Entretanto,
o controlador CBR reduz de modo eficaz o efeito
histerético e o distirbio externo, mesmo para o
caso testado em que h % h.

y (pm)
y (pm)

-15-10 -5 0 5
Tiret (pm)
(a)

10 15

Figura 6: (a) Lago de histerese e (b) Resposta
temporal y do sistema em malha fechada. O si-
nal de referéncia x1,f é uma senoide com 15 ym
de amplitude e 1Hz de frequéncia. Tem-se um
disturbio de —0,1 para 0,5 <t < 1.

Apesar disso, torna-se relevante analisar nao
apenas a resposta dindmica do sistema, mas tam-
bém o sinal de controle resultante. A Figura 7
mostra os sinais de controle obtidos pelos contro-
ladores. Além do mais, considera-se o calculo do
esforgo de controle, definido como IAVU (integral
do valor absoluto da derivada da entrada de con-

du
trole) e computado por f(ff ‘—‘dt. Assim, tém-se

que os valores do IAVU obtidos foram 246 e 198
para o controlador CB e CBR, respectivamente.

——u CBR —-—u CB
20 [ Z7 7

-30 N e
-40 ‘ ‘ N ‘ ‘ ‘ \ \ \
0 02 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2
t (s)
Figura 7: Sinais de controle u, dos controlado-
res CBR e CB, aplicados ao sistema de posiciona-

mento.




Por fim, para validar a sensibilidade paramé-
trica de cada um dos controladores, considera-
se diferentes valores do parametro o no modelo
de predicao de histerese h. Assim, determina-se
Aa = & — «a, em que « corresponde ao parametro
do modelo nominal h, dado na Tabela 1, e sendo
& o parametro do modelo de predicao h que va-
ria entre os valores de 0,4731 < & < 1,0731 com
passo de variacao de 0,1. Para cada um desses
valores, realiza-se a simulacdo em malha fechada,
conforme a Figura 6 sem o distirbio externo ¢ = 0,
e é feito o cdlculo do erro absoluto médio (EAM),

computado por i fotf ‘xlref(t) — x1(¢)|dt. Como
pode ser visto na Figura 8, o controlador proposto

apresenta uma menor sensibilidade paramétrica
que o controlador CB.

Erro CBR
—.—Erro CB _
10 o
g 8 -
2 5 =
-
- -
|2 ////
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Ao

Figura 8: Erro absoluto médio para diferentes valores
de incerteza paramétrica no modelo de histerese h.

Dessa maneira, conclui-se que o controlador
proposto atenua de forma consideravel a sensibili-
dade com relagao a incertezas no modelo de histe-
rese. Além disso, o controlador CBR requer menor
esforco de controle quando comparado ao CB.

5 Conclusoes

Com o desenvolver deste trabalho, foi possivel ve-
rificar as vantagens dos controladores baseados na
técnica backstepping. Dentre essas, tém-se a sim-
plicidade e a possibilidade do uso de termos nao
lineares para cancelar dindmicas indesejaveis do
sistema no projeto de controladores. Tal capaci-
dade de cancelar dinamicas indesejaveis, torna-se
interessante quando o objetivo é reduzir o efeito
de histerese por meio de um modelo de predigao
h. Todavia, a presenga de incertezas paramétricas
no modelo ou perturbagoes no sistema pode de-
teriorar o desempenho do controlador projetado
de forma significativa. Portanto, para contornar
esse problema, foi proposto neste trabalho uma
melhoria no projeto do controlador backstepping
CB. Conforme resultados apresentados, tal melho-
ria proporcionou um controlador robusto as incer-
tezas paramétricas e capaz de rejeitar distirbios
externos. B importante ressaltar que apesar do
controlador proposto apresentar robustez quando
h = h, nao ha garantia de estabilidade pela lei de
controle apresentada.

Como trabalhos futuros, pretende-se estudar
o uso de modelos identificados polinomiais capa-
zes de representar sistemas com histerese. Além

do mais, deseja-se estudar métodos que possibili-
tem a garantia de estabilidade por meio da técnica
backstepping quando ha incertezas em ambos os
modelos, dindmico e de histerese. Com isso, va-
lidar as vantagens desse controlador proposto em
um contexto experimental.
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