Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XVI Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente e X Simposio Brasileiro de Sistemas de Elétricos, 17 a 18 de outubro de 2023

Projeto de Controlador Repetitivo com Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT)*

Guilherme de Paoli Beal * Renan Mauricio Feltes Moretto *
Jeferson Vieira Flores * Luciola Campestrini *

* Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(e-mails: guilherme.beal@ufrgs.br, renanfeltes@hotmail.com,
jeferson.flores@ufrgs.br, luciola@ufrgs.br)

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 rejeicao de sinais periddicos. Sao propostas duas parametrizacoes lineares para a
configuracao série desses controladores, bem como um modelo de referéncia para o VRFT. Um
exemplo numérico baseado no controle de um inversor de poténcia demonstra a metodologia.
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1. INTRODUCAO

O seguimento de referéncias e a rejeicao de distirbios sao
objetivos de controle inerentes a maioria das aplicagoes
préticas. As solugbes propostas para sinais periédicos so,
em sua maioria, baseadas em um resultado seminal da
Teoria de Controle: o Principio do Modelo Interno (Francis
e Wonham, 1976). Esse principio é a base teérica por
tras de topologias de controle com grande aplicacao na
academia e industria, 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 rejeigao
de sinais peridédicos com elevado conteido harmoénico a
partir de uma estrutura simples composta por um ele-
mento de atraso temporal em série com um filtro em
realimentacao positiva (Hara et al., 1988). Assim, esses
controladores figuram como uma das principais estraté-
gias para o seguimento e rejeicao de sinais periédicos em
diversas areas, com destaque para o campo de eletronica
e sistemas de poténcia (Lorenzini et al., 2018; Neto et al.,
2021).

A sintonia de controladores repetitivos segue duas linhas
principais: projeto baseado na resposta em frequéncia
(Neto et al., 2021), a partir de métricas como margens
de ganho e fase ou norma H., da funcao de sensibilidade;
e formulagao em espaco de estados (Lorenzini et al., 2018),
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com técnicas derivadas da teoria de Lyapunov e restricoes
na forma de desigualdades matriciais lineares. Em ambas
as abordagens supracitadas, um modelo matematico do
sistema € necessario para o projeto do controlador.

Uma perspectiva ainda pouco explorada na literatura é a
sintese de controladores repetitivos a partir de métodos
baseados em dados (Bazanella et al., 2011). Tais métodos
realizam a sintonia do controlador utilizando a informacao
contida em dados de entrada e saida do sistema, obtidos a
partir de ensaios na planta, sem a necessidade de um mo-
delo matematico. A estimativa dos parametros do contro-
lador pode ser iterativa — realizada em meio a diversos ex-
perimentos — ou nao — realizada com dados de um tnico
ensaio. Dentre os métodos nao-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 pardmetros de um controlador de
classe pré-definida resolvendo um problema de otimizacao
por minimos quadrados a partir de dados de um tnico
experimento. Seu objetivo é aproximar o comportamento
do sistema em malha fechada ao de um modelo de refe-
réncia selecionado pelo projetista. Esse método tem sido
empregado em diversas aplicacdes, como no controle de
conversores CC-CC (Remes et al., 2021), estabilizacao
de tensao em sistemas elétricos de poténcia (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 configuracao
série. Em particular, é apresentado um modelo de refe-
réncia que considera as caracteristicas de seguimento de
referéncias e rejeicao de disturbios inerentes ao controlador
repetitivo. Além disso, sdo propostas duas classes para o
controlador. O procedimento é exemplificado por simula-
¢oes numéricas de um modelo simplificado de um inversor.
No conhecimento dos autores, esta é a primeira aplicacao
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 saida é expressa por

ylk] = G(2) ulk] + Gp(2) v[K], 1)
em que G(z) e G,(z) sdo fungdes de transferéncia que
representam, respectivamente, o efeito do sinal de controle
u[k] e do distirbio v[k]. Além disso, z é o operador de
avango discreto de forma que z z[k] = z[k + 1].

A planta é controlada por um controlador LIT, o qual per-
tence a uma classe C de fungoes de transferéncia arbitrada
pelo usudrio. O controlador é parametrizado por um vetor
de parametros p € R? de forma que a acao de controle é

ulk] = C(z,p) (r[k] - y[k]), 2)
em que r[k] é o sinal de referéncia. A saida do sistema em
malha fechada composto por (1) e (2) é

ylk] = T(z, p) k] + S(z, p) v[K], ®3)
em que
C(2,0) G(2)
T(z,p) = ——2 P75 4
() = Trers o (4)
é a funcao de transferéncia de seguimento da referéncia
r[k] e
_ Gp(2)
é a funcao de transferéncia de sensibilidade ao disturbio

vik].

Seja

Q. =27f. T (6)
uma frequéncia discretizada a partir da frequéncia conti-
nua f, e do tempo de amostragem T,. Para seguimento de
referéncias com essa frequéncia é necesséario que

T(ejﬂr,p) =1. (7)
Por outro lado, para rejeicao de perturbacbes com essa
frequéncia é necessario que

S (e Qr,p) = 0. (8)

2.1 Modelo de Referéncia

Os requisitos de desempenho do sistema em malha fechada
para seguimento de referéncia sdo definidos através de
uma funcdo de transferéncia Ty(z), chamada modelo de
referéncia. Assim, a saida desejada em malha fechada é

em que

Tur(p) £ |[(T(2,0) — Tu(2)) r[K]|l3 (11)
é o custo de modelo de referéncia e |||, denota a norma
euclidiana de um sinal. O controlador ideal Cq(z) é aquele
com que o sistema em malha fechada é idéntico ao modelo
de referéncia — isto é, T(z,p) = Ta(z) ou, equivalente-
mente, Jyp(p) = 0. Através de (4), este controlador é
obtido como

Ty(2)
G(z) (1 —Ta(2))

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 otimizagao nao
é factivel. Assim, a sintonia é realizada pela minimizacao
de outro custo, o qual utiliza dados coletados da planta.
O objetivo é encontrar um controlador C(z, p) na classe
C que se aproxime do controlador ideal Cy(z). Tanto a
classe de controladores C quanto o modelo de referéncia
Ty(z) devem ser escolhidos apropriadamente de forma que
o controlador possa aproximar o sistema em malha fechada
do modelo de referéncia.

Ca(z) = (12)

2.2 Controlador Repetitivo

Dentre as possiveis estruturas de controle, o controlador
repetitivo pode ser utilizado para o seguimento e rejeicao
de sinais senoidais. Este controlador pode ser implemen-
tado de diversas maneiras, dependendo da composigcao
harmonica dos sinais de interesse e de como ele é inse-
rido na malha de controle. Ramos e Costa-Castell6 (2018)
apresentam uma visao geral das principais configuracoes
desse controlador. Essas configuragoes tém em comum um
gerador de sinal periédico.

O gerador de sinal periédico é descrito por
H
foy - _CWEHE)
1—o0W(z) H(z)
em que o = £1, W(z) é um elemento de atraso temporal
e H(z) é um filtro passa-baixas. A escolha de o e W(z)

permite selecionar entre os diferentes padroes harmonicos
(Ramos e Costa-Castells, 2018).

(13)

Seja o periodo do sinal de referéncia dado por

1
T, =—, 14
Ir (14)
e o atraso N definido como
T,
N = —; 1
=, (15)

S
entao, para considerar todas as harmonicas — isto é, todas
as multiplas inteiras da frequéncia de referéncia —, tem-se

W(z) =z, (16)
Note que o periodo de amostragem T deve ser escolhido
de forma a garantir N € N.

c=1 e

Na configuragao série do controlador repetitivo, o gerador
de sinal periédico é sucedido por um controlador estabili-

yalk] = Ta(z) r[k]. (9)  zante G.(z,p). O controlador propriamente dito é entao
Idealmente, os parametros do controlador sao sintonizados C(z,p) =1(2) Ge(z, p). (17)
através da solugao (30 probler.rlajde o(tlimzagao (10) Para plantas de fase minima, o controlador ideal é
= arg min , « X
P e A C"(2) = I() G (2) (18)
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com

G (2) = (19)

G(z)’
em que k., € (0,1) é um ganho associado & posigdo dos
polos em malha fechada. Note que esse controlador cancela
a dinamica da planta. Uma vez que o sistema em malha
fechada com o controlador ideal é igual ao modelo de
referéncia, este pode entao ser arbitrado, pela aplicagao
de (13), (16), (18) ¢ (19) em (4), como
k- H(z)

2N+ (k. —1)H(z)’
o qual independe do modelo da planta. Ainda, a funcao
de transferéncia de sensibilidade desejada é obtida, pela
aplicagao das mesmas equagoes em (5), como

(N — H(2)) Gp(2)
2Nt (ke —1) H(2)

Td(Z) =

(20)

Sa(z) =

(21)

Pelas fungoes de transferéncia, avalia-se a resposta do sis-
tema a sinais de determinada frequéncia. Por simplicidade,
considere a hipétese de que o filtro tem ganho unitario e
fase nula nesta frequéncia — isto é, H (ejQ) = 1. Assim,
(20) e (21) tornam-se

. kr
Ty (ejﬂ)|H(ejQ)=1 B W =
e
. el - 1 Gp(z)
Sa (@]QMH(em):l - <( ) ) | )

(ejQ)N + k'r -1
As fungoes de transferéncia em (22) e (23) satisfazem,
respectivamente, as condigoes expressas por (7) e (8) se
e somente se

()" =N = 1, (24)
Aplicando (6), (14) e (15) em (24) verifica-se que
0=nQ,, neN. (25)

O resultado demonstra que, com o filtro adequado, o
sistema em malha fechada segue referéncias e rejeita per-
turbagoes quando estes sinais sao compostos por senoides
harmonicas da frequéncia de projeto do controlador, €2,..

2.3 Virtual Reference Feedback Tuning

O VRFT é um método baseado em dados nao-iterativo, em
que a sintonia é realizada a partir de dados de um unico
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 minimo
préximo ao de (11). O método é aplicdvel a controladores
linearmente parametrizados.

Considere um conjunto de dados experimentais, incluindo
medigoes dos sinais de entrada u[k] e saida y[k] da planta.
Seja
k] = Ta™ " (2) y[k] (26)
a referéncia virtual — isto é, o sinal que, aplicado no
modelo de referéncia, resultaria na saida do experimento
—e
elk] = (k] — y[k] (27)
o erro virtual. O projeto por VRFT baseia-se na solugao
do problema de otimizagao

p* = argmin Jy r(p),
P

(28)
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em que

Jva(p) & |L(2) (ulk] = C(z,p) ElkDI;  (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,p) = p" 1(2) Ge(2), (30)
em que p é o vetor de pardmetros e G.(z) é um vetor de
fungoes de transferéncia que definem a classe do controla-
dor C. Definindo o vetor regressor

okl = 1(z) Ge(2) €lk], (31)
entao (29) é reescrita como
orlp) = ||LG) (ulk] = 0I5, (32)

a qual é quadratica nos parametros e pode ser solucionada
por minimos quadrados. Considerando uma batelada de
M dados, sua solugao é dada por

p= (Z orlk] ¢LT[k}> 2 orlkjurlk],  (33)
k=0 k=0

em que ¢ k] = L(z) ¢[k] e up[k] = L(2) u[k].
3. METODO PROPOSTO

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

3.1 Modelo de Referéncia

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

Posicionamento de Polos O ganho k. € (0,1) estd
relacionado ao posicionamento dos polos do sistema. A fim
de ilustrar seu efeito, considere o caso hipotético em que
nao h4 filtro passa-baixas — isto é, H(z) = 1. Sem o filtro,
o modelo de referéncia em (20) torna-se
k.

Ta(2)| g (zy=1 = A =1) (34)

em que fica evidente que os polos sdo as solugoes de
2N =1 — k,. Quanto menor for o ganho, mais préximos
da circunferéncia unitéria estao os polos, resultando em
uma resposta mais lenta. Pelo contrario, quanto maior for
o ganho, mais no interior da circunferéncia estao os polos,

e mais rapida é resposta do sistema.
Para visualizacao da influéncia do ganho k, na resposta
do modelo de referéncia, define-se uma senoide

rlk] =V, sin(Q, k), (35)
em que V), é o valor de pico. Tendo em vista o exemplo a ser

detalhado na secao 4, arbitra-se V,, = V2230V, f, = 50Hz
e N = 200. Assim, através de (15), Ts = 1-107%s.
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Figura 1. Resposta em frequéncia do modelo de referéncia
sem filtro passa-baixas.
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Figura 2. Resposta a senoide do modelo de referéncia sem
filtro passa-baixas.

A Figura 1 exibe a resposta em frequéncia de (34) com N =
200. Note que, independente do ganho k., a magnitude é
unitaria em todas as frequéncias multiplas de f,.. Por outro
lado, fora dessas frequéncias a atenuacdo é maior quanto
menor ¢é esse ganho.

A Figura 2 apresenta a resposta a senoide de referéncia em
(35). Note que quanto maior o ganho k,., menor é o tempo
de acomodacao da resposta.

Filtro Passa-Baizas O filtro passa-baixas foi introduzido
no controlador repetitivo de tempo continuo por Hara
et al. (1988), a fim de relaxar as condicoes de estabilidade.
O filtro deve ter ganho aproximadamente unitirio nas
baixas frequéncias e uma significativa atenuagao em altas
frequéncias. No contexto discreto, Ramos e Costa-Castelld
(2018) propdem a utilizagdo de um filtro passa-baixas de
resposta finita ao impulso (FIR) com fase nula em todas
as frequéncias, além das caracteristicas supracitadas. Pela
escolha do filtro H(z) o projetista arbitra a frequéncia de
corte e a atenuagao de acordo com sua aplicacao.

Para exemplificar seu efeito, considere o filtro

0,25 1> 0,2522+0,5240,25

o = 22D 02527 +0524025
z z

aplicado por Ramos e Costa-Castellé (2018). Sua resposta

em frequéncia é exibida na Figura 3, juntamente com o

modelo de referéncia obtido sem e com sua utilizagao.

(36)

3.2 Classe do Controlador

A seguir sao propostas duas classes de controlador G.(z, p)
adequadas para o controle repetitivo. Em ambos os casos,
essa parcela do controlador é nao-causal; o elemento de
atraso precedente, porém, torna o controlador causal.
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Figura 3. Resposta em frequéncia do modelo de referéncia.

Controlador Racional A funcao de transferéncia do con-
trolador estabilizante é construida por uma razao de po-
lindbmios, expressa como

Zﬁ—o Pi 2
Ge(z,p) = =m————- (37)
ILZ: (2 —xi)
O controlador é linearmente parametrizado com
Pn z"
Pn—1 1 Zn_l
p= : € GC(Z) = m
| [LZ: (2 = xi)

P1 Z

Po 1
(38)

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

Controlador Polinomial A funcdo de transferéncia do
controlador estabilizante ¢ um polinomio de ordem n,

Gelz,0) =Y pi 7', (39)
=0
com
Pn 2"
Pr—1 anl

p=1 : e Gelo)=| : (40)

P z

Po 1

fornecendo a parametrizacao linear. Note que esta classe
provém da simplificacao da anterior, eliminando os polos.

4. EXEMPLO NUMERICO

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

Uo(z) = G(Z) vy [k] + G;D(Z) 7:o[k:]7 (41)
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em que vy ¢ a tensao de atuacdo e i, ¢ a corrente de saida,
considerada exdgena. As fungoes de transferéncia da planta

~0,12849 (2 4 0,9454)

G(2) = 42
(2) = 215062 1 0.8162 (42)
e da perturbagao
2,3901 (2 — 0,8431
Gy(z) = ‘ ) (43)

22+ 1,596 z + 0,8462
sao obtidas pela discretizagao, com retentor de ordem zero
e periodo de amostragem T = 1-10~*s, das funcdes con-
tinuas apresentadas por Ramos e Costa-Castellé (2018).
Destaca-se que o conhecimento das referidas fungoes é
requerido somente para a simulacao do sistema, e nao para
o projeto do controlador por VRFT.

7

O objetivo de controle é o seguimento de referéncia de
tensao senoidal e rejeicao de perturbagoes harmonicas. A
referéncia emula a energia da rede elétrica, com 230V de
tensao eficaz e frequéncia de 50 Hz, sendo expressa por (35)
com os mesmos valores ali descritos.

Quando o inversor estd sujeito a cargas nao-lineares tipi-
cas, a corrente i, apresenta um formato caracteristico es-
tudado por Bertoldi (2019). A formulagao ali apresentada
serd aplicada neste trabalho para simular esse sinal no caso
com perturbacao, introduzindo conteido harmoénico.

4.1 Coleta de Dados

A obtencao de dados da planta G(z) é realizada por
um ensaio em malha aberta com aplicacdo de sinal de
entrada vs[k] e medicao da respectiva saida v,[k]. O sinal
selecionado é composto por um somatério de senoides em
diferentes frequéncias, dado por

vslk] = Y2 (sin (2710 Ty k) + sin (2750 Ty k) +
sin (271007 k) + sin (27 150 T k) +
sin (2720075 k) + sin (2730075 k)).

Este sinal ja 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.

(44)

4.2 Modelo de Referéncia

Considerando os periodos de amostragem e da referéncia,
segue que N = 200. Para o modelo de referéncia, escolhe-
mos k, = 0,7 e o filtro H(z) em (36). Assim, sua funcéo
de transferéncia é dada por

Tu(z) = 0,175 (2 + 1)
4 2200 0,075 (2 + 1)

(45)

4.8 Classe do Controlador

O controlador C(z, p), expresso em (17) é composto pelo

gerador de sinal periédico e pelo controlador estabilizante.

Com as escolhas realizadas, o gerador de sinal periédico

torna-se

1) 0,25 (z+1)

z) = .
2201 — 025 (2 + 1)

O controlador estabilizante G.(z, p) é projetado com as

duas classes propostas anteriormente.

(46)
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Tabela 1. Resultados com controlador racional.

X P2 A1 po Jurlp) (V?)
-0,7 4,85 =771 4,05 1,59
-0,8 5,09 —8,11 4,28 0,497
-0,9 5,34 —8,561 4,51 0,0434

—-0,925 540 —8,61 4,56 0,00852

—0,9454 545 —8,70 4,61 0
0,95 546 —871 4,62 0,000426
0975 552 —882 4,68 0,0171

Tabela 2. Resultados com controlador polino-

mial.
n_ ps pa P3 P2 P po Jur(p) (V2)
R — 243 —4,03 2,30 70,0
3 128 6,15 —7,69 3,52 2,65
4 0,696 —389 990 —10,1 4,14 0,407
5 —0,38 241 —7,09 13,0 —11,7 4,46 0,0814

Controlador Racional  As ordens sdo escolhidas como
m = 1 e n = 2, em consonancia com a funcao de
transferéncia da planta em (42). Ainda conforme (42),
o controlador ideal G.*(z) tem apenas um polo, dado
pelo zero da planta. Como este zero é supostamente
desconhecido, o valor do polo x, que deve ser definido pelo
projetista, é variado para analise dos resultados.

Controlador Polinomial Na classe de controlador polino-
mial, a tnica definigao necessaria é a ordem do polinémio,
denotada por n. Neste caso, esta ordem serd variada para
andlise dos resultados em malha fechada. Nesta andlise,
o valor inicial é dado por n = 2, novamente com base na
funcao de transferéncia da planta (42). Note que, por maior
que seja o valor da ordem deste polinomio, esta classe de
controlador nao sera capaz de representar o controlador
ideal que faz com que o sistema em malha fechada se com-
porte exatamente como o modelo de referéncia desejado.

4.4 Resultados

Dadas as definicoes 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 comparacao dos controladores utiliza-
se o custo Jygr(p), definido em (11), com a referéncia
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
posigao do polo x é variada arbitrariamente. Note que
quando o polo tem seu valor ideal — isto é, y = —0,9454
— o sistema em malha fechada se comporta exatamente
como o modelo de referéncia e, portanto, o custo é nulo.
Além disso, quanto mais préximo o polo esta 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 a remocgao do polo da classe anterior;
com isso, o desempenho é prejudicado, refletido no alto
custo. Por outro lado, ao aumentar a ordem do polindmio
sao obtidos resultados cujo custo tem ordem de grandeza
semelhante ao controlador racional.
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Figura 4. Resposta em frequéncia em malha fechada.
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Figura 5. Resposta a perturbacao de corrente, controlador
polinomial, n = 3.

Ainda, a Figura 4 compara a resposta em frequéncia
do modelo de referéncia com aquelas obtidas com dois
controladores selecionados: o controlador racional com y =
—0,7; e o controlador polinomial com n = 3. A comparagao
visual mostra respostas idénticas nas baixas frequéncias.

Finalmente, avalia-se o desempenho perante perturbagao
de corrente i,. O ensaio é exibido na Figura 5 com um
controlador polinomial. Inicialmente, nao ha perturbacao
e o seguimento da referéncia senoidal é atingido. No quarto
ciclo é adicionada a perturbacao de corrente. Observe que,
em poucos ciclos, a perturbagao é rejeitada.

5. CONCLUSOES

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