34.2 Controlador Plug-in Repetitivo

Nesta subsecdo sera abordado o controlador plug-in repetitivo [39] que utiliza o
gerador de sinais periddicos para obter rastreamento assintético da referéncia e rejeicdo de
distarbios periédicos.

Considere-se a planta pré-compensada da Figura 3.7, cuja funcdo de transferéncia

de malha fechada é dada por:
G,.(2)G,(z
6. (1) =5 (3.15)
1+G,(2)G,(2)
ou reescrita em uma forma compacta,
2N (zh)
G, (z) =—————, .
S( ) Ds(z—l) (3 16)

onde G, (z) é estavel, isto é, todas as raizes de D,(z ') =0, se encontram dentro do circulo
unitério, ou equivalentemente D, (z™*) é um polindmio Schur; enquanto “d” representa um
nimero conhecido de atrasos da planta.

Segundo o Teorema 2, um modelo interno ¢(z) com os modos da referéncia e do

disturbio deve ser incluido no laco de realimentacdo, para que o sistema da Figura 3.7
atenda as especificacdes de rastreamento assintético e rejeicdo de distlrbios. Para 0 caso
em questdo, o controlador repetitivo pode ser agregado (plug-in) a planta previamente
estabilizada por um compensador convencional G_(z) [39]. A estrutura do controlador

plug-in repetitivo € apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Sistema SI SO precompensado com controlador Plug-in Repetitivo

A funcdo de transferéncia do controlador plug-in repetitivo da Figura 3.14, é

M k z
Z_N Gf (Z) =

K, z

G (2)=7

N2
0@ NuN,>0 e NN, =N (3.17)

onde, k, € o ganho do controlador repetitivo e G, (z), € um filtro de fase nula, que

colocado entre o sistema e 0 gerador de sinais repetitivo, simplifica extremamente o
projeto e a andlise de estabilidade deste controlador [38],[39]. Basicamente, a introducéo

do filtro G, (z) permite um cancelamento de todos os polos de malha fechada e zeros
cancelaveis de (3.16). Essas raizes permanecem como pélos ocultos de malha fechada, os
quais representam modos estéveis e ndo aparecem na saida. De fato, N (z ') em (3.16),
pode ser fatorado como N, (z')=N/(z")N,(z"), onde N,” e N, sdo as partes
cancelaveis e ndo cancelaveis de N . A caracteristica tipica desse filtro € mostrada na

Figura3.15. Assim, G; (z) € definido como sendo,

2 "D, (z )N, (2)

Gi(2) = NS(Z)b (3.18)

onde N_ (z) é obtido substituindo cada z* em N, (z™*) por z, z ™ permite que o filtro
possa ser implementado, sendo n, a ordem de N_ (z '), isto é o nimero de zeros ndo

cancelaveis, e b> rrgzglx]|Ns‘(e‘j‘*’)|2 € um escalar 0 qual define a rapidez da taxa de

convergénciado erro. Em [39] encontra-se uma descri¢ao paraaescolhade “b”.
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Figura 3.15 — Resposta em frequiéncia do filtro de fase nula G; (2)

Rastreamento assintético. O erro e(k) do sistema da Figura 3.14 converge

assintéticamente para zero desde que a funcéo de transferéncia do sistema pré-compensado
Gs(2), seja assintdticamente estével e N_(z ™) e 1-z™" sgjam coprimos.

Estabilidade assintética. O sistema da Figura 3.14 com o controle plug-in repetitivo

definido pelas equagbes (3.17) e (3.18), ¢é assintéticamente estdvel para
O<kr<2,se N(z") el-z" sdo coprimos.
A seguir verifica-se a margem de estabilidade do sistema com a introducéo do

controlador repetitivo para a faixa especificada de valores do ganho k.

A funcéo de transferéncia do erro para a entrada, do sistema da Figura 3.14, € dada por,

e(z) -1 1
r(2)-w(z) 1+G.(2)G,(2) [2" -1+k.2"G, (2)G,(2)] (3.19)
_ | - —-(5-1
por outro lado, G, (2)G,(z2) = 2 ™z % s (Z)';'S (27) _ - N (Z)E'S (27)  gupstituindo-
se a (ltima expressao, em (8.19), e fatorando 2" no denominador tem-se,
e(z) _  1-z" 1
r(z)-w(z) 1+G,(2)G,(2) 1- 7N 47Nk N, ()N, (z7) (3.20)

' b

Da equagdo (3.20) resulta a seguinte andlise:



1) As raizes de 1+G,(2)G,(z) =0 estdo dentro do circulo unitario, dado que

G, (z) éassintéticamente estavel;
2) O termo entre colchetes do segundo fator de (3.20) deve ser analisado para
definir a estabilidade assintética do sistema com o controlador repetitivo. Entéo,

fatorando z™, o termo entre col chetes pode ser reescrito da seguinte forma:

7N [1— K, Ns(z)'ss(zl) _1 (3.21)

A equacdo caracteristica (3.21) pode ser considerada como provindo do sistema
realimentado mostrado na Figura 3.16. Tracando-se entéo o diagrama de Nyquist da funcéo
de transferéncia de malha aberta do sistema da Figura 3.16, o nUmero de contornos, em
torno ao ponto —1+j0, éigual a zero para 0 < k; < 2. Portanto, a estabilidade assintética do
sistema da Figura 3.14 com o controlador plug-in repetitivo € garantida. Os diagramas de

Nyquist parak, = 1.99, (estavel) ek, = 2.05, (instavel) sdo apresentados na Figura 3.17.
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Figura 3.16 — Sistema realimentado equivalente Figura3.17 — Diagrama de Nyquist para
para a andlise da estabilidade. k,=1.99ek, =2.05.N=2.

De outra forma, aplicando-se o teorema de pequenos ganhos [67] ao sistema

realimentado da Figura 3.16, tem-se,

N, (2N, (z7)

1-k,
b

<1. (3.22

HZfNH 1k N, ()N, (29|
b

H<1, ou




Desde que H z7 N H =1le ‘

NS‘(z)NS‘(z‘l)/bHsl, Figura 3.15, paratodo z=¢', w<[0,n],

tem-se que | 1-k, | <1, isto é 0 <k < 2; paraque o sistemaresulte assintéticamente estavel.

3.4.3  Controlador Plug-in Repetitivo Modificado

Como se apresentou na Figura 3.12 e Figura 3.13 da se¢do anterior, os pélos de
mal ha aberta do controlador repetitivo se encontram sobre o circulo unitério do plano-z isto
é, no limite da estabilidade. Assim, a estabilidade do controlador repetitivo resulta sensivel
as dindmicas ndo modeladas, fazendo com que o diagrama de Nyquist se aproxime do
ponto —1+j0; comprometendo, portanto, a estabilidade de todo o sistema [41]. Com o

propdsito de aumentar a robustez, em [40] e [41] é proposto um esquema alternativo

utilizando um filtro FIR passa baixas assintticamente estavel, Q(z,z') com
‘Q(ej‘”,e"'“’)‘sl e fase nula, para ®<[0,n], o qual é introduzido no gerador de sinais
periédico. Este filtro pode ser também um escadar qe(0,1), o que simplifica a
implementacdo [40]. Em geral, o filtro Q(z,z™") pode ser expresso pela equacio (3.23)

onde o S80 os coeficientes do filtro, a serem projetados.

Q(z,z7Y) =+ L , ondei=0,12...mm=012..N/2 (3.23)

w(z)
+ 1 Y@




Figura 3.18 — Sistema precompensado com controlador Plug-in repetitivo modificado

Os pdlos de malha aberta introduzidos pelo controlador repetitivo modificado, se
encontram agora dentro do circulo unitério, exceto um em z = 1, Figura 3.19. Dessa forma,
com a adicdo de Q(z, z*) o Principio do Modelo Interno é violado, isto & o sistema em
malha fechada ja ndo possui 0 modelo exato dos modos da referéncia e dos disturbios.
Principalmente, os distdrbios periédicos nas altas freqiéncias ndo sdo perfeitamente
cancelados por esse controlador, comprometendo o rastreamento nesta regido. Entretanto,
0 sistema torna-se mais robusto a existéncia de incertezas de modelagem, as quais estdo
normalmente presentes nas altas frequéncias. De fato, o controlador plug-in repetitivo

modificado € mais robusto as dindmicas ndo modeladas na medida em que

‘Q(ej‘”,e”'“’)‘ — 0. Devera, portanto, existir uma solucéo de compromisso entre robustez e

rastreamento assintético para ndo degradar o desempenho em regime permanente. Em
geral, um filtro Q(z,z™") de primeira ordem resulta suficiente para melhorar a robustez
sem comprometer significativamente o desempenho em regime permanente, como por
exemplo, Q(z,z) =0.25z2+0.5+0.25z", proposto em [41]. O mapa de pdlos e zeros para
o controlador repetitivo modificado com esse filtro, € apresentado na Figura 3.19. Por
outro lado, na Figura 3.20 apresenta-se as caracteristicas de magnitude e fase para trés
diferentes filtros de primeira ordem. Note-se que, a diminuicdo da banda passante do filtro,
se traduz em um aumento da robustez do sistema na regido das altas fregiéncias, em
contrapartida, o desempenho em regime permanente deteriora-se, dado que a banda

passante do sistema global em malha fechada diminui.
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Figura 3.20 — Resposta de magnitude e de fase para trés
Figura 3.19 — Mapa de pdlos e zeros do fi Itroidlferentes de1” ordem.fl
controlador repetitivo modificado Q(z,27)=0.052+0.9+0.05z
Q(z,2%)=0,252+0,5+0,252 " . Q,(2,2%)=0.125z+0.75 + 0.1257°*

Q,(z,2)=0.252+05+0.25z"
Com o filtro Q(z, z%), a funcdo de transferéncia do controlador repetitivo
modificado torna-se,

_kQzzhH™"
- 1-Q(z,z Yz "

e o modelo interno resulta: ¢(z) =1-Q(z,z )z ™".

G, (2) G (2), (3:24)

Considerando-se a (3.24) e fazendo-se uma andlise similar a realizada na subsecéo
anterior, € possivel definir a condicdo para estabilidade assintética do sistema em malha
fechada com o controlador repetitivo modificado.

A funcdo de transferéncia do erro para o sistema da Figura 3.18 que inclui o filtro
Q(z, %) no gerador periddico, é dada por:

e(z) _z"-Q(z,z7) 1
r(z)-w(z) _1+Gc(z)Gp(z) 2" —Q(z,z7)+k Q(z,2M2"G, (2)G,(2)

(3.25)
substituindo-se G, (2)G,(z) =z ":N_ (z)N, (z")/b e fatorando z* no denominador, a

equacdo (3.25) resulta,



e(z) _1-Q(zz"Hz" 1
r(z)-w(z) 1+G,(2)G,(z)

AW NS@NS(ZYH T (326)
b
agrupando termos no denominador do segundo fator da equacéo (3.26) tem-se,

1-Q(z,z )z " +k.Q(z,z7 %)z

e(z) _1-Q(z,z")z" 1 _
r(z)-w(z) 1+G,(2)G,(2) 1-Q(z, 27" 1k NS’(z)NS’(z’l)] (3.27)
: . 0

Da equacdo (3.27) surge a seguinte andlise:

1) Andisando-se o primeiro fator da (3.27) conclui-se que, as raizes de

1+G,(2)G,(z2) =0 estdo dentro do circulo unitério, dado que G,(z) €&

assintéticamente estavel; por outro lado a parcddla 1-Q(z,z )z ™V é
assintoticamente estéavel.

2) Portanto, o denominador do segundo fator da (3.27) deve garantir a
estabilidade assinttica do sistema com o controlador plug-in repetitivo

modificado. O denominador pode ser reescrito da seguinte forma:

Qz, 27" 1-k, Ns_(z)gs_(z_l)} 1. (3.28)

Comparando-se (3.28) com (3.21) € possivel deduzir que a prova de estabilidade

para 0 caso presente é uma extensao da prova para o caso do controlador plug-in repetitivo
com Q(z,z ') =1. Portanto, uma representacdo similar a da Figura 3.16 pode ser obtida

para a equacdo (3.28). Aplicando-se o teorema de pequenos ganhos na (3.28) tem-se,

o2 ||

i NC@NCE
b

H <1, (3.29)

desde que H zN H =le

NS*(z)NS*(z*l)/b‘sl, Figura 3.15, paratodo z=e!”, o [0, 7],
tem-se que,

1

J1-k | < m (3.30)

Portanto, o sistema resulta assintéticamente estavel para O < k, < 2 e a desigualdade se

mantém para qualquer escolhade Q(z,z71).



