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Jeferson Vieira Flores ∗ Lućıola Campestrini ∗
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Abstract: This work applies Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT), a data-driven control
method, to tune discrete-time repetitive controllers aiming at tracking and rejection of periodic
signals. Two linear parameterizations are proposed for this controller’s series topology, as well as
a reference model for VRFT. A numerical example is shown in the context of a power inverter.

Resumo: Este trabalho aplica Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT), um método de
controle baseado em dados, para sintonizar controladores repetitivos de tempo discreto para
seguimento e rejeição de sinais periódicos. São propostas duas parametrizações lineares para a
configuração série desses controladores, bem como um modelo de referência para o VRFT. Um
exemplo numérico baseado no controle de um inversor de potência demonstra a metodologia.
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1. INTRODUÇÃO

O seguimento de referências e a rejeição de distúrbios são
objetivos de controle inerentes à maioria das aplicações
práticas. As soluções propostas para sinais periódicos são,
em sua maioria, baseadas em um resultado seminal da
Teoria de Controle: o Prinćıpio do Modelo Interno (Francis
e Wonham, 1976). Esse prinćıpio é a base teórica por
trás de topologias de controle com grande aplicação na
academia e indústria, como os controladores Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) (Lin et al., 2022), ressonantes
(Lorenzini et al., 2022) e repetitivos (Astolfi et al., 2021).

O controlador repetitivo garante o seguimento e a rejeição
de sinais periódicos com elevado conteúdo harmônico a
partir de uma estrutura simples composta por um ele-
mento de atraso temporal em série com um filtro em
realimentação positiva (Hara et al., 1988). Assim, esses
controladores figuram como uma das principais estraté-
gias para o seguimento e rejeição de sinais periódicos em
diversas áreas, com destaque para o campo de eletrônica
e sistemas de potência (Lorenzini et al., 2018; Neto et al.,
2021).

A sintonia de controladores repetitivos segue duas linhas
principais: projeto baseado na resposta em frequência
(Neto et al., 2021), a partir de métricas como margens
de ganho e fase ou norma H∞ da função de sensibilidade;
e formulação em espaço de estados (Lorenzini et al., 2018),
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com técnicas derivadas da teoria de Lyapunov e restrições
na forma de desigualdades matriciais lineares. Em ambas
as abordagens supracitadas, um modelo matemático do
sistema é necessário para o projeto do controlador.

Uma perspectiva ainda pouco explorada na literatura é a
śıntese de controladores repetitivos a partir de métodos
baseados em dados (Bazanella et al., 2011). Tais métodos
realizam a sintonia do controlador utilizando a informação
contida em dados de entrada e sáıda do sistema, obtidos a
partir de ensaios na planta, sem a necessidade de um mo-
delo matemático. A estimativa dos parâmetros do contro-
lador pode ser iterativa — realizada em meio a diversos ex-
perimentos — ou não — realizada com dados de um único
ensaio. Dentre os métodos não-iterativos citam-se Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT) (Campi et al., 2000),
Virtual Disturbance Feedback Tuning (VDFT) (Eckhard
et al., 2018) e Optimal Controller Identification (OCI)
(Campestrini et al., 2017).

O VRFT identifica os parâmetros de um controlador de
classe pré-definida resolvendo um problema de otimização
por mı́nimos quadrados a partir de dados de um único
experimento. Seu objetivo é aproximar o comportamento
do sistema em malha fechada ao de um modelo de refe-
rência selecionado pelo projetista. Esse método tem sido
empregado em diversas aplicações, como no controle de
conversores CC-CC (Remes et al., 2021), estabilização
de tensão em sistemas elétricos de potência (Nascimento
et al., 2020) e na sintonia de controladores ressonantes
aplicados a fontes ininterruptas de energia — ou Uninter-
ruptible Power Supplies (UPS) — (Corleta et al., 2016;
de Paoli Beal et al., 2023).
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O presente trabalho aplica VRFT para a sintonia de con-
troladores repetitivos de tempo discreto na configuração
série. Em particular, é apresentado um modelo de refe-
rência que considera as caracteŕısticas de seguimento de
referências e rejeição de distúrbios inerentes ao controlador
repetitivo. Além disso, são propostas duas classes para o
controlador. O procedimento é exemplificado por simula-
ções numéricas de um modelo simplificado de um inversor.
No conhecimento dos autores, esta é a primeira aplicação
de um método de controle baseado em dados no projeto
de controladores repetitivos.

2. CONCEITOS PRELIMINARES

Considere uma planta discreta, linear e invariante no
tempo (LIT), cuja sáıda é expressa por

y[k] = G(z)u[k] +Gp(z) ν[k], (1)

em que G(z) e Gp(z) são funções de transferência que
representam, respectivamente, o efeito do sinal de controle
u[k] e do distúrbio ν[k]. Além disso, z é o operador de
avanço discreto de forma que z x[k] = x[k + 1].

A planta é controlada por um controlador LIT, o qual per-
tence a uma classe C de funções de transferência arbitrada
pelo usuário. O controlador é parametrizado por um vetor
de parâmetros ρ ∈ Rp de forma que a ação de controle é

u[k] = C(z, ρ) (r[k]− y[k]) , (2)

em que r[k] é o sinal de referência. A sáıda do sistema em
malha fechada composto por (1) e (2) é

y[k] = T (z, ρ) r[k] + S(z, ρ) ν[k], (3)

em que

T (z, ρ) =
C(z, ρ)G(z)

1 + C(z, ρ)G(z)
(4)

é a função de transferência de seguimento da referência
r[k] e

S(z, ρ) =
Gp(z)

1 + C(z, ρ)G(z)
(5)

é a função de transferência de sensibilidade ao distúrbio
ν[k].

Seja
Ωr = 2πfr Ts (6)

uma frequência discretizada a partir da frequência cont́ı-
nua fr e do tempo de amostragem Ts. Para seguimento de
referências com essa frequência é necessário que

T
(
ej Ωr , ρ

)
= 1. (7)

Por outro lado, para rejeição de perturbações com essa
frequência é necessário que

S
(
ej Ωr , ρ

)
= 0. (8)

2.1 Modelo de Referência

Os requisitos de desempenho do sistema em malha fechada
para seguimento de referência são definidos através de
uma função de transferência Td(z), chamada modelo de
referência. Assim, a sáıda desejada em malha fechada é

yd[k] = Td(z) r[k]. (9)

Idealmente, os parâmetros do controlador são sintonizados
através da solução do problema de otimização

ρ∗ = argmin
ρ

JMR(ρ), (10)

em que

JMR(ρ) ≜ ∥(T (z,ρ)− Td(z)) r[k]∥22 (11)

é o custo de modelo de referência e ∥·∥2 denota a norma
euclidiana de um sinal. O controlador ideal Cd(z) é aquele
com que o sistema em malha fechada é idêntico ao modelo
de referência — isto é, T (z,ρ) = Td(z) ou, equivalente-
mente, JMR(ρ) = 0. Através de (4), este controlador é
obtido como

Cd(z) =
Td(z)

G(z) (1− Td(z))
. (12)

Observe que o controlador ideal depende explicitamente
da planta, através de G(z). No projeto baseado em dados,
este sistema é desconhecido e, portanto, a otimização não
é fact́ıvel. Assim, a sintonia é realizada pela minimização
de outro custo, o qual utiliza dados coletados da planta.
O objetivo é encontrar um controlador C(z, ρ) na classe
C que se aproxime do controlador ideal Cd(z). Tanto a
classe de controladores C quanto o modelo de referência
Td(z) devem ser escolhidos apropriadamente de forma que
o controlador possa aproximar o sistema em malha fechada
do modelo de referência.

2.2 Controlador Repetitivo

Dentre as posśıveis estruturas de controle, o controlador
repetitivo pode ser utilizado para o seguimento e rejeição
de sinais senoidais. Este controlador pode ser implemen-
tado de diversas maneiras, dependendo da composição
harmônica dos sinais de interesse e de como ele é inse-
rido na malha de controle. Ramos e Costa-Castelló (2018)
apresentam uma visão geral das principais configurações
desse controlador. Essas configurações têm em comum um
gerador de sinal periódico.

O gerador de sinal periódico é descrito por

I(z) =
σW (z)H(z)

1− σW (z)H(z)
, (13)

em que σ = ±1, W (z) é um elemento de atraso temporal
e H(z) é um filtro passa-baixas. A escolha de σ e W (z)
permite selecionar entre os diferentes padrões harmônicos
(Ramos e Costa-Castelló, 2018).

Seja o peŕıodo do sinal de referência dado por

Tr =
1

fr
, (14)

e o atraso N definido como

N =
Tr

Ts
; (15)

então, para considerar todas as harmônicas — isto é, todas
as múltiplas inteiras da frequência de referência —, tem-se

σ = 1 e W (z) = z−N . (16)

Note que o peŕıodo de amostragem Ts deve ser escolhido
de forma a garantir N ∈ N.

Na configuração série do controlador repetitivo, o gerador
de sinal periódico é sucedido por um controlador estabili-
zante Gc(z, ρ). O controlador propriamente dito é então

C(z, ρ) = I(z)Gc(z, ρ). (17)

Para plantas de fase mı́nima, o controlador ideal é

C∗(z) = I(z)Gc
∗(z) (18)
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com

Gc
∗(z) =

kr
G(z)

, (19)

em que kr ∈ (0, 1) é um ganho associado à posição dos
polos em malha fechada. Note que esse controlador cancela
a dinâmica da planta. Uma vez que o sistema em malha
fechada com o controlador ideal é igual ao modelo de
referência, este pode então ser arbitrado, pela aplicação
de (13), (16), (18) e (19) em (4), como

Td(z) =
kr H(z)

zN + (kr − 1)H(z)
, (20)

o qual independe do modelo da planta. Ainda, a função
de transferência de sensibilidade desejada é obtida, pela
aplicação das mesmas equações em (5), como

Sd(z) =

(
zN − H(z)

)
Gp(z)

zN + (kr − 1)H(z)
. (21)

Pelas funções de transferência, avalia-se a resposta do sis-
tema a sinais de determinada frequência. Por simplicidade,
considere a hipótese de que o filtro tem ganho unitário e
fase nula nesta frequência — isto é, H

(
ej Ω

)
= 1. Assim,

(20) e (21) tornam-se

Td

(
ej Ω

)∣∣
H(ej Ω)=1

=
kr

(ej Ω)
N
+ kr − 1

(22)

e

Sd

(
ej Ω

)∣∣
H(ej Ω)=1

=

((
ej Ω

)N − 1
)
Gp(z)

(ej Ω)
N
+ kr − 1

. (23)

As funções de transferência em (22) e (23) satisfazem,
respectivamente, as condições expressas por (7) e (8) se
e somente se (

ej Ω
)N

= ej N Ω = 1. (24)

Aplicando (6), (14) e (15) em (24) verifica-se que

Ω = nΩr , n ∈ N. (25)

O resultado demonstra que, com o filtro adequado, o
sistema em malha fechada segue referências e rejeita per-
turbações quando estes sinais são compostos por senoides
harmônicas da frequência de projeto do controlador, Ωr.

2.3 Virtual Reference Feedback Tuning

O VRFT é um método baseado em dados não-iterativo, em
que a sintonia é realizada a partir de dados de um único
experimento, o qual pode ser realizado em malha aberta ou
fechada (Campi et al., 2000). Baseada em sinais virtuais,
o custo minimizado por este método possui um mı́nimo
próximo ao de (11). O método é aplicável a controladores
linearmente parametrizados.

Considere um conjunto de dados experimentais, incluindo
medições dos sinais de entrada u[k] e sáıda y[k] da planta.
Seja

r̃[k] = Td
−1(z) y[k] (26)

a referência virtual — isto é, o sinal que, aplicado no
modelo de referência, resultaria na sáıda do experimento
— e

ẽ[k] = r̃[k]− y[k] (27)

o erro virtual. O projeto por VRFT baseia-se na solução
do problema de otimização

ρ∗ = argmin
ρ

JV R(ρ), (28)

em que

JV R(ρ) ≜ ∥L(z) (u[k]− C(z, ρ) ẽ[k])∥22 (29)

é o custo baseado em dados, com L(z) sendo um filtro que
aproxima (28) de (10).

Considere o controlador em (17) linearmente parametri-
zado como

C(z, ρ) = ρT I(z) Ḡc(z), (30)

em que ρ é o vetor de parâmetros e Ḡc(z) é um vetor de
funções de transferência que definem a classe do controla-
dor C. Definindo o vetor regressor

ϕ[k] = I(z) Ḡc(z) ẽ[k], (31)

então (29) é reescrita como

JV R(ρ) =
∥∥L(z) (u[k]− ρT ¯ϕ[k]

)∥∥2
2
, (32)

a qual é quadrática nos parâmetros e pode ser solucionada
por mı́nimos quadrados. Considerando uma batelada de
M dados, sua solução é dada por

ρ̂ =

(
M−1∑
k=0

ϕL[k]ϕL
T [k]

)−1 M−1∑
k=0

ϕL[k]uL[k], (33)

em que ϕL[k] = L(z)ϕ[k] e uL[k] = L(z)u[k].

3. MÉTODO PROPOSTO

O projeto de controlador por VRFT envolve três decisões:
o modelo de referência; a classe de controlador; e como
são coletados os dados. Considerando que os dados sejam
suficientemente informativos (Gevers et al., 2009), a seguir
analisa-se as escolhas do modelo de referência e de duas
classes de controlador que podem ser aplicados para a
estrutura repetitiva em série.

3.1 Modelo de Referência

O modelo de referência a ser utilizado no projeto de
controladores repetitivos é dado por (20). Neste caso, a
escolha do ganho kr e do filtro H(z) permite ao projetista
estabelecer certas caracteŕısticas de desempenho.

Posicionamento de Polos O ganho kr ∈ (0, 1) está
relacionado ao posicionamento dos polos do sistema. A fim
de ilustrar seu efeito, considere o caso hipotético em que
não há filtro passa-baixas — isto é, H(z) = 1. Sem o filtro,
o modelo de referência em (20) torna-se

Td(z)|H(z)=1 =
kr

zN + (kr − 1)
, (34)

em que fica evidente que os polos são as soluções de
zN = 1 − kr. Quanto menor for o ganho, mais próximos
da circunferência unitária estão os polos, resultando em
uma resposta mais lenta. Pelo contrário, quanto maior for
o ganho, mais no interior da circunferência estão os polos,
e mais rápida é resposta do sistema.

Para visualização da influência do ganho kr na resposta
do modelo de referência, define-se uma senoide

r[k] = Vp sin (Ωr k) , (35)

em que Vp é o valor de pico. Tendo em vista o exemplo a ser

detalhado na seção 4, arbitra-se Vp =
√
2 230V, fr = 50Hz

e N = 200. Assim, através de (15), Ts = 1 · 10−4 s.
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Figura 1. Resposta em frequência do modelo de referência
sem filtro passa-baixas.
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Figura 2. Resposta a senoide do modelo de referência sem
filtro passa-baixas.

A Figura 1 exibe a resposta em frequência de (34) comN =
200. Note que, independente do ganho kr, a magnitude é
unitária em todas as frequências múltiplas de fr. Por outro
lado, fora dessas frequências a atenuação é maior quanto
menor é esse ganho.

A Figura 2 apresenta a resposta à senoide de referência em
(35). Note que quanto maior o ganho kr, menor é o tempo
de acomodação da resposta.

Filtro Passa-Baixas O filtro passa-baixas foi introduzido
no controlador repetitivo de tempo cont́ınuo por Hara
et al. (1988), a fim de relaxar as condições de estabilidade.
O filtro deve ter ganho aproximadamente unitário nas
baixas frequências e uma significativa atenuação em altas
frequências. No contexto discreto, Ramos e Costa-Castelló
(2018) propõem a utilização de um filtro passa-baixas de
resposta finita ao impulso (FIR) com fase nula em todas
as frequências, além das caracteŕısticas supracitadas. Pela
escolha do filtro H(z) o projetista arbitra a frequência de
corte e a atenuação de acordo com sua aplicação.

Para exemplificar seu efeito, considere o filtro

H⋆(z) =
0,25 (z + 1)

2

z
=

0,25 z2 + 0,5 z + 0,25

z
, (36)

aplicado por Ramos e Costa-Castelló (2018). Sua resposta
em frequência é exibida na Figura 3, juntamente com o
modelo de referência obtido sem e com sua utilização.

3.2 Classe do Controlador

A seguir são propostas duas classes de controlador Gc(z, ρ)
adequadas para o controle repetitivo. Em ambos os casos,
essa parcela do controlador é não-causal; o elemento de
atraso precedente, porém, torna o controlador causal.
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Figura 3. Resposta em frequência do modelo de referência.

Controlador Racional A função de transferência do con-
trolador estabilizante é constrúıda por uma razão de po-
linômios, expressa como

Gc(z, ρ) =

∑n
i=0 ρi z

i∏m
i=1 (z − χi)

. (37)

O controlador é linearmente parametrizado com

ρ =


ρn

ρn−1

...
ρ1
ρ0

 e Ḡc(z) =
1∏m

i=1 (z − χi)


zn

zn−1

...
z
1

 .

(38)

As ordens m e n são escolhas de projeto, bem como os
polos χi. Note que, no caso ideal expresso por (19), esse
controlador visa a cancelar a dinâmica da planta. Assim,
a melhor escolha é aquela em que os polos χi são os
zeros de G(z), considerados desconhecidos. Ademais, os
polos χi são fixados pelo projetista para que o controlador
seja linear nos parâmetros. Outros métodos, como o OCI
(Campestrini et al., 2017), permitiriam identificar também
os polos do controlador.

Controlador Polinomial A função de transferência do
controlador estabilizante é um polinômio de ordem n,

Gc(z, ρ) =
n∑

i=0

ρi z
i, (39)

com

ρ =


ρn

ρn−1

...
ρ1
ρ0

 e Ḡc(z) =


zn

zn−1

...
z
1

 (40)

fornecendo a parametrização linear. Note que esta classe
provém da simplificação da anterior, eliminando os polos.

4. EXEMPLO NUMÉRICO

A metodologia proposta é exemplificada através do projeto
de controladores de tensão para o mesmo inversor empre-
gado no trabalho de Ramos e Costa-Castelló (2018). No
referido trabalho, a tensão de sáıda é modelada como

vo(z) = G(z) vf [k] +Gp(z) io[k], (41)
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em que vf é a tensão de atuação e io é a corrente de sáıda,
considerada exógena. As funções de transferência da planta

G(z) =
0,12849 (z + 0,9454)

z2 − 1,596 z + 0,8462
(42)

e da perturbação

Gp(z) =
2,3901 (z − 0,8431)

z2 + 1,596 z + 0,8462
(43)

são obtidas pela discretização, com retentor de ordem zero
e peŕıodo de amostragem Ts = 1 · 10−4 s, das funções con-
t́ınuas apresentadas por Ramos e Costa-Castelló (2018).
Destaca-se que o conhecimento das referidas funções é
requerido somente para a simulação do sistema, e não para
o projeto do controlador por VRFT.

O objetivo de controle é o seguimento de referência de
tensão senoidal e rejeição de perturbações harmônicas. A
referência emula a energia da rede elétrica, com 230V de
tensão eficaz e frequência de 50Hz, sendo expressa por (35)
com os mesmos valores ali descritos.

Quando o inversor está sujeito à cargas não-lineares t́ıpi-
cas, a corrente io apresenta um formato caracteŕıstico es-
tudado por Bertoldi (2019). A formulação ali apresentada
será aplicada neste trabalho para simular esse sinal no caso
com perturbação, introduzindo conteúdo harmônico.

4.1 Coleta de Dados

A obtenção de dados da planta G(z) é realizada por
um ensaio em malha aberta com aplicação de sinal de
entrada vf [k] e medição da respectiva sáıda vo[k]. O sinal
selecionado é composto por um somatório de senoides em
diferentes frequências, dado por

vf [k] =
Vp

6 ( sin (2π 10Ts k) + sin (2π 50Ts k)+

sin (2π 100Ts k) + sin (2π 150Ts k)+

sin (2π 200Ts k) + sin (2π 300Ts k)).

(44)

Este sinal já foi utilizado em outros trabalhos de controle
em inversores, como o de Corleta et al. (2016). O ensaio é
realizado por 0,2 s resultando em M = 2001 amostras.

4.2 Modelo de Referência

Considerando os peŕıodos de amostragem e da referência,
segue que N = 200. Para o modelo de referência, escolhe-
mos kr = 0,7 e o filtro H(z) em (36). Assim, sua função
de transferência é dada por

Td(z) =
0,175 (z + 1)

2

z201 − 0,075 (z + 1)
2 . (45)

4.3 Classe do Controlador

O controlador C(z, ρ), expresso em (17) é composto pelo
gerador de sinal periódico e pelo controlador estabilizante.
Com as escolhas realizadas, o gerador de sinal periódico
torna-se

I(z) =
0,25 (z + 1)

2

z201 − 0,25 (z + 1)
2 . (46)

O controlador estabilizante Gc(z, ρ) é projetado com as
duas classes propostas anteriormente.

Tabela 1. Resultados com controlador racional.

χ ρ̂2 ρ̂1 ρ̂0 JMR(ρ)
(
V2
)

−0,7 4,85 −7,71 4,05 1,59
−0,8 5,09 −8,11 4,28 0,497
−0,9 5,34 −8,51 4,51 0,0434

−0,925 5,40 −8,61 4,56 0,00852
−0,9454 5,45 −8,70 4,61 0
−0,95 5,46 −8,71 4,62 0,000426
−0,975 5,52 −8,82 4,68 0,0171

Tabela 2. Resultados com controlador polino-
mial.

n ρ̂5 ρ̂4 ρ̂3 ρ̂2 ρ̂1 ρ̂0 JMR(ρ)
(
V2
)

2 — — — 2,43 −4,03 2,30 70,0
3 — — −1,28 6,15 −7,69 3,52 2,65
4 — 0,696 −3,89 9,90 −10,1 4,14 0,407
5 −0,380 2,41 −7,09 13,0 −11,7 4,46 0,0814

Controlador Racional As ordens são escolhidas como
m = 1 e n = 2, em consonância com a função de
transferência da planta em (42). Ainda conforme (42),
o controlador ideal Gc

∗(z) tem apenas um polo, dado
pelo zero da planta. Como este zero é supostamente
desconhecido, o valor do polo χ, que deve ser definido pelo
projetista, é variado para análise dos resultados.

Controlador Polinomial Na classe de controlador polino-
mial, a única definição necessária é a ordem do polinômio,
denotada por n. Neste caso, esta ordem será variada para
análise dos resultados em malha fechada. Nesta análise,
o valor inicial é dado por n = 2, novamente com base na
função de transferência da planta (42). Note que, por maior
que seja o valor da ordem deste polinômio, esta classe de
controlador não será capaz de representar o controlador
ideal que faz com que o sistema em malha fechada se com-
porte exatamente como o modelo de referência desejado.

4.4 Resultados

Dadas as definições anteriores, o método VRFT é empre-
gado para a sintonia de diferentes controladores. O filtro
L(z) empregado é aquele descrito por Bazanella et al.
(2011).

Como critério de comparação dos controladores utiliza-
se o custo JMR(ρ), definido em (11), com a referência
r[k] conforme (35) aplicada por 0,2 s ou, equivalentemente,
M = 2001 amostras.

A Tabela 1 apresenta os resultados da sintonia para a
classe de controlador racional e o respectivo custo. A
posição do polo χ é variada arbitrariamente. Note que
quando o polo tem seu valor ideal — isto é, χ = −0,9454
— o sistema em malha fechada se comporta exatamente
como o modelo de referência e, portanto, o custo é nulo.
Além disso, quanto mais próximo o polo está desse valor,
menor é o custo.

A Tabela 2 apresenta os resultados para a classe de
controlador polinomial, com a ordem n variando. O caso
com n = 2 equivale à remoção do polo da classe anterior;
com isso, o desempenho é prejudicado, refletido no alto
custo. Por outro lado, ao aumentar a ordem do polinômio
são obtidos resultados cujo custo tem ordem de grandeza
semelhante ao controlador racional.
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Figura 4. Resposta em frequência em malha fechada.
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Figura 5. Resposta à perturbação de corrente, controlador
polinomial, n = 3.

Ainda, a Figura 4 compara a resposta em frequência
do modelo de referência com aquelas obtidas com dois
controladores selecionados: o controlador racional com χ =
−0,7; e o controlador polinomial com n = 3. A comparação
visual mostra respostas idênticas nas baixas frequências.

Finalmente, avalia-se o desempenho perante perturbação
de corrente io. O ensaio é exibido na Figura 5 com um
controlador polinomial. Inicialmente, não há perturbação
e o seguimento da referência senoidal é atingido. No quarto
ciclo é adicionada a perturbação de corrente. Observe que,
em poucos ciclos, a perturbação é rejeitada.

5. CONCLUSÕES

O modelo de referência proposto não requer conhecimento
da planta e permite ao projetista especificar o desempenho
pela escolha do ganho kr e do filtro H(z). Na classe de
controlador racional, mesmo que os polos do controlador
não estejam sobre os zeros da planta, as sintonias fornecem
desempenho próximo ao do modelo de referência. A classe
polinomial requer mais parâmetros, através de um polinô-
mio de maior ordem, para atingir resultados similares à
classe racional. Como trabalho futuro, sugere-se considerar
dados experimentais ruidosos. Ainda, diferentes configura-
ções do controlador repetitivo podem ser exploradas.
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