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Abstract— This paper presents a compensation technique for improvement of performance of plug-in repetitive controllers under sa-
turation of control action. The impact of saturation (windup) of these controllers is analyzed, where is presented two propositions to
mitigate the problem. Simulation results are carried out to show the improvement of performance of these controllers due to presented

algorithms.
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Resumo— Este artigo apresenta técnicas de compensagdo para melhoria do desempenho de controladores de agao repetitiva auxiliar
sujeitos a saturagdo da acdo de controle. O impacto da saturacéo (windup) no desempenho destes controladores é analisado, sendo a-
presentadas duas propostas para mitigar o problema. Resultados de simulagéo s&o incluidos para mostrar a melhoria introduzida pelos

algoritmos apresentados no desempenho destes controladores.

Palavras-chave — controle em tempo discreto, controle repetitivo

1 Introdugdo

Os inversores de tensdo PWM sdo amplamente
empregados em diversas aplicacdes, tal como em
fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterrupti-
ble Power Supply), compensadores estaticos de rea-
tivos, filtros ativos de poténcia, fontes ca de poténcia
(AC power supplies). Em muitas destas aplicagdes,
0s inversores estdo sujeitos a distirbios na saida de
amplitude significativa, provocados por cargas ndo-
lineares tais como retificadores ndo-controlados com
filtro capacitivo e cargas retificadas (IEC 62040-3,
1999). Por este motivo, as especificaces de projeto
destes inversores normalmente exigem uma alta ca-
pacidade de rejeicdo de distirbios na saida, ou seja,
uma baixa impedéancia de saida nas frequéncias har-
monicas destes distlrbios (BOOST E ZIOGAS,
1989).

Os controladores repetitivos tém sido usados para
a redugdo da impedancia de saida em inversores
PWM com referéncias e cargas ciclicas (RECH et al.,
2003; MARAFAO et. al, 2004; GARCIA-
CERRADA et al., 2007; BOLOGNANI et al., 2008,
CHEN et al., 2008). Embora estes controladores a-
penas a reduzam em uma estreita faixa de frequéncia
em torno das harmdnicas maltiplas da fundamental,
esta se da exatamente nas mesmas freqliéncias do
sinal de referéncia e dos disturbios provocados pelas
cargas ndo-lineares (MICHELS e GRUNDLING,
2005). Como estes controladores reduzem significa-
tivamente a impedancia de saida nestas freqiiéncias,
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0 seu desempenho é excelente em regime permanen-
te.

Outra caracteristica interessante dos controladores
repetitivos € a reducdo do valor maximo da acéo de
controle necessaria para compensar 0s distlrbios
ciclicos, em comparagdo com 0s controladores de
acdo instantanea (MICHELS, 2006). Esta reducéo se
da porque a acéo repetitiva introduz de uma compen-
sacdo nao-causal para os disturbios ciclicos, ou seja,
a acdo de controle compensa o distlrbio antes do
mesmo ocorrer. Logo, estes controladores sdo inte-
ressantes para inversores PWM com indices de mo-
dulacdo elevados, pois os controladores de agdo ins-
tantdnea tém seus desempenhos mais afetados pela
limitacdo da acéo de controle.

Contudo, como os controladores repetitivos séo
projetados com base na teoria de sistemas lineares,
eles ndo sdo projetados para operarem sob saturagéo.
Neste caso, assim como os outros controladores ba-
seados no principio do modelo interno (FRANCIS e
WONHAM, 1976), observa-se um desempenho insa-
tisfatério de controladores repetitivos em plantas
com saturacdo da agdo de controle. Caso a saturacao
seja persistente, a acdo de controle é crescente (win-
dup), pois ndo ha convergéncia do erro para o valor
nulo. Logo, o sistema de controle torna-se interna-
mente instavel, embora a relagdo entrada-saida possa
ser estavel.

Com o intuito de mitigar este problema Ryu e
Longman (1994) e Yang e Auslander (1997) propu-
seram algoritmos para solucionar o problema de sa-
turacdo (anti-windup) aplicada a controladores repe-

X

Fechar



titivos e baseados em aprendizado, respectivamente.
A anélise apresentada nestes trabalhos esta focada na
influéncia da saturacdo no comportamento transitério
do controlador. Contudo, estes trabalhos ndo abor-
dam questdes relevantes associadas ao problema de
saturacdo de controle repetitivos em regime perma-
nente, que ocorre quando h& uma saturago ciclica da
acdo de controle.

Este artigo apresenta uma andlise do problema de
saturacdo de controladores repetitivos no desempe-
nho em regime permanente do sistema. Este tipo de
problema tem como consequéncias negativas a insta-
bilidade interna e deterioracdo do desempenho tran-
sitorio do sistema. Adicionalmente, é proposta a ex-
tensdo de algumas técnicas anti-windup empregadas
em controladores com acdo integral para controlado-
res repetitivos. Resultados de simulacdo para um
inversor PWM sdo apresentados para demonstrar a
melhoria de desempenho introduzida pelos algorit-
mos propostos.

2 Descrigdo do sistema

2.1 Planta

Um inversor PWM monofasico alimentado em ten-
sdo é mostrado na Figura 1, onde o inversor em pon-
te completa, o filtro LC e a carga sdo considerados a
planta que sera controlada. As cargas conectadas ao
inversor podem ser tanto lineares quanto ndo-
lineares, como mostrado em detalhe na figura.

Devido a diversidade de cargas, ndo é possivel es-
tabelecer um modelo geral para qualquer tipo de car-
ga. Por este motivo, para se obter um modelo linear
da planta, considerou-se uma carga resistiva. Assim,
assumindo que a freqiiéncia de comutacdo é muito
maior que a frequéncia de modulagdo do inversor
PWM, obtém-se um modelo linear de segunda ordem
para o circuito da Figura 1, cuja funcdo de transfe-
réncia é:

2
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onde Y(s) é definida como a transformada de Laplace
da saida y(t) = vc(t), U(s) é a transformada de Laplace
da entrada do sistema u(t) = vi,(t) e:
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Figura 1. Inversor PWM com controle digital.
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Os interruptores sdo acionados e bloqueados ape-
nas uma vez durante cada periodo de amostragem T,
tal que viy(t) € um pulso de tensdo de amplitude V5 ou
-V, e largura AT. Contudo, na andlise a seguir, con-
sidera-se que u(t) é o valor médio do pulso de tensdo
em um periodo de amostragem. Dessa forma, uma
fungdo de transferéncia discreta pode ser obtida a
partir de (1) ao usar um amostrador-retentor de or-
dem zero com periodo de amostragem T, (ASTROM
e WITTENMARK, 1997):

b,z+b,

Gp(z)= 2
2’ vaz+a,

©)

2.2 Estrutura de controle

A estrutura de controle do inversor considerada
neste artigo é de duas camadas, como mostrado na
Figura 2. Na abordagem empregada, assume-se que
0 controlador repetitivo é do tipo auxiliar (plug-in),
ou seja, o controlador de acdo instantanea é usado
para melhorar a resposta dindmica e/ou aumentar a
margem de estabilidade do sistema em malha fecha-
da, enquanto que a compensacdo repetitiva apenas
contribui com uma pequena parcela da acéo de con-
trole para melhoria do desempenho em regime per-
manente.

Entdo, considerando a estrutura de controle mos-
trada na Figura 2(a), a funcdo de transferéncia em
malha fechada é dada por:

Gp (Z)[Gﬁ (Z)+Gc (Z)+Grp(z)] (4)
1+Gp(z)[Gc(z)+Grp(z)]
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O controlador de acdo instantanea considerado é
do tipo proporcional derivativo com alimentagdo a
frente (PD-feedfoward) preditivo que emprega so-
mente a medi¢do da tensdo de saida (RECH et al.,

Compensador de

Frn 2 Planta
agdo instantanea

Compensador de agéo repetitiva

(b)

Figura 2. Sistema de controle digital. (a) Estrutura do controlador.
(b) Implementacéo do controlador repetitivo.
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2001). Esta lei de controle é dada por:

k,z+k,
ZZ

G.(2)= e Gy (2)=1 (%)

E importante salientar que qualquer controlador
de acdo instantanea pode ser utilizado (proporcional-
derivativo, deadbeat, com realimentagdo de estados,
entre outros), pois o controle repetitivo auxiliar ndo é
dependente de uma dada estrutura de controlador de
acdo instantanea.

A funco de transferéncia da acéo de controle re-
petitiva auxiliar, empregada para gerar sinais perio-
dicos consistindo de maltiplos harménicos de uma
mesma frequiéncia fundamental, é dada por:

6 Vs _ C(2)2"
® E(z) 1-Q(z)z"

(6)

onde E(z) é a transformada z do erro e(k) = r(k) —
y(k). O controlador repetitivo apresentado na Figura
2(a) consiste em um conjunto de geradores de sinais
periddicos descritos pela estrutura 1/ (1 - Q(z) 2™,
operando em cascata a estrutura de atraso (z") e um
filtro C(z2). O filtro C(z) é empregado para compensar
os atrasos de fase entre os geradores de sinais perio-
dicos e a saida da planta, de tal sorte a gerar a agéo
de compensacdo aos distdrbios na planta com a fase
adequada.

Neste trabalho considerou-se uma estrutura sim-
ples para o controlador repetitivo, onde C(z) = ¢, 2% e
Q(2) = q,, resultando em:

U@ e
Gy (2)= E(z) 1-qz" ()

r

onde ¢, € o ganho do controlador repetitivo, d é o
avango usado para compensacdo da fase em altas
freqliéncias, n € o nimero de amostras em um perio-
do do sinal de referéncia e g, € uma constante menor
ou igual a unidade.

2.3 Implementacéo do controlador

O controlador de agdo instantanea apresentado na
Figura 2(a) pode ser implementado através da se-
guinte equacdo de diferencas discretas:

u(k) =n(k) +ke (k-1 +k.e (k-2) (@)

onde e (k) =r,(k)—y(k) e r(k) =r(k)+Ug (k).

A implementacdo do controlador repetitivo é feita
empregando a estrutura em blocos mostrada na Figu-
ra 2(b). Esta estrutura tem comportamento equivalen-
te ao compensador de acdo repetitiva mostrado na
Figura 2(a), considerando-se Q(z) = q, e C(2) = ¢, z°.
Este controlador é descrito pela seguinte equacéo de
diferencas discretas:
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U (K) = Ce(k +d —N) + QU (k—1)  (9)

onde e(k+d-n) representa o termo z°", ¢, é o ganho
do filtro C(2), g é o filtro Q(z) e urp(k-n) represen-
tam o termo z%™, respectivamente, em (6).

A acdo de controle descrita em (9) é implementa-
da de forma recursiva através de memorias FIFO
(first-in first-out - primeiro a entrar, primeiro a sair),
com n e n-d posicdes, respectivamente. Em soft-
ware, as memorias FIFO sdo implementadas através
de buffers circulares de comprimento n, resultando
nas seguintes equacoes:

Uge = C.[p]+0,Ugs[a], lS{p,q}Sn (10)

onde o termo [-] indica a posi¢cdo enderecada nas
memorias FIFO. Os indices p e g sdo 0s ponteiros
empregados para enderecar as posi¢des correspon-
dentes a k+d-n e k-n, respectivamente. Estes pontei-
ros sdo incrementados a cada intervalo de amostra-
gem e reinicializados (valor unitério), quando se tor-
nam maiores que n. E importante destacar que cada
indice das memorias circulares corresponde a uma
posicgdo fixa no periodo da referéncia, pois o contro-
lador repetitivo requer o sincronismo de seu periodo
com o da referéncia.

3 Impacto da saturacéo da a¢do de controle
em controladores repetitivos

A analise do impacto da saturacdo da agdo de con-
trole no desempenho de controladores repetitivos é
obtida a partir de resultados de simulagdo com o in-
versor mostrado na Figura 1. Os pardmetros empre-
gados na analise sdo apresentados na Tabela 1. Este
controlador foi projetado com a estrutura de controle
mostrada na Figura 2, cujos parametros sdo descritos
na Tabela 2.

Inicialmente, com o propdsito de mostrar o com-
portamento ideal do controlador, assume-se que a
tensdo do barramento CC é de Vg = 240V, que é
maior que o valor de operacdo normal. Adicional-
mente, considera-se que o inversor esta conectado a
carga ndo-linear ciclica mostrada na Figura 1, cujos
pardmetros sdo descritos na Tabela 1. Como se ob-
servar na Figura 3(a), a acdo de controle repetitiva
ndo satura em regime permanente, o que resulta em
um bom desempenho do controlador, cujo resultado
é apresentado na Figura 3(b). Nesta situagdo, a carga
mantenha seu comportamento periodico e a acdo de
controle repetitiva entra em regime permanente.

A Figura 3(c) mostra o comportamento da varia-
vel em regime permanente, onde observa-se que a
amplitude méxima da variavel interna é da ordem de
65. Neste caso, considerou-se que o controlador re-
petitivo foi implementado em um microcontrolador
com célculos em ponto fixo, onde escolheu-se a faixa
dindmica de -128 a 128 para armazenar as variaveis
dos vetores ugp € . Como pode se observar, os con-
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Tabela 1. Parametros do inversor PWM.

Freqiiéncia de comutagdo faw = 19,9 kHz
Induténcia do filtro de saida L =660 uH
Capacitancia do filtro de saida C=5uF
Tenséo continua do barramento Vg =200V

N . . r =127 Vrus
Tenséo de referéncia senoidal f= 60 Hz
- RL=36Q

Carga ndo-linear
C. = 3600uF

Tabela 2. Parametros do controlador.

Fregiiéncia de amostragem fow = 19,9 kHz
Controlador PD-feedforward ki =-0,1610
preditivo k, =-0,0614
¢ =03
Controlador repetitivo gr=0,99
d=3

troladores foram implementados com uma significa-
tiva margem de seguranca entre os valores maximo e
minimos das varidveis (+65) e a faixa de valores re-
presentaveis (£128).

Por outro lado, caso Vg = 200V, verifica-se a sa-
turacdo ciclica da acdo de controle, como mostrado
na Figura 4(a). A saturacdo resulta em um erro ndo-
nulo na saida nos instantes de saturacdo da acdo de
controle, como mostra a Figura 4(b). Como a acéo
repetitiva comporta-se de forma similar a um contro-
lador com acdo integral com periodo de um ciclo, a
saturacdo ciclica da mesma resulta em um aumento
gradual da acdo de controle repetitiva nos pontos do
ciclo em que ha saturagdo, como mostra a Figura
4(c). Desta forma, caso ocorra a saturagdo da acao de
controle seja ciclica, havera a divergéncia de um ou
mais estados internos do controlador. Como conse-
qliéncia, ocorrerd o estouro das varidveis empregadas
no controlador repetitivo, sendo sua ocorréncia inde-
pendente da faixa dindmica que for escolhida para as
variaveis internas do controlador. Destaca-se que 0s
estouros ocorrerdo com maior freqiiéncia quanto
menor for a faixa dindmica empregada para represen-
tar estas variaveis.

Para exemplificar este impacto, considerou-se na
Figura 4(c) que a acdo de controle repetitiva esta
armazenada em uma variavel binéria de 32 bits usan-
do uma representacdo de valores com ponto fixo de 7
bits antes da virgula mais um bit de sinal. Neste caso,
a faixa de valores representavel esta aproximadamen-
te entre -128 e aproximadamente +127. Como se
pode observar nesta figura, a acdo de controle repeti-
tiva aumenta até ultrapassar os limites maximos de
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Figura 3. Resposta em regime permanente do controlador repetiti-
Vo sem saturagdo da acdo de controle. (a) Acéo de controle
(100V/div, 10ms/div). (b) Tenséo de saida (100V/div, 10ms/div).
(c) Valor da respectiva posicédo da meméria FIFO empregada para
armazenar a acdo repetitiva (50/div, 10ms/div).

representacdo. Neste momento, ocorre o estouro da
variavel, e ha a inversdo do sinal da variavel, devido
a sua representacdo na forma de complemento de 2,
como se observa na Figura 4(c). Esta inversao reflete
na modificacdo subita da acdo de controle (detalhe 2
da Figura 4(a)), que por conseqiiéncia se reflete em
distorcdo na tensdo de saida (detalhe 2 da Figura 4
(b)).

Como conclusdo desta analise, observa-se que a
saturacdo ciclica da acdo de controle repetitiva resul-
ta em instabilidade interna do controlador repetitivo,
que pode degradar o desempenho em regime perma-
nente do controlador de acéo repetitiva. Além disso,
pode-se inferir que o0 desempenho transitério também
é substancialmente afetado, pois o erro durante os
transitorios tende a ser muito mais significativo de-
vido aos elevados valores da acdo repetitiva armaze-
nados nas variaveis internas do controlador.
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Figura 4. Resposta em regime permanente do controlador repetitivo
sem saturacdo da agéo de controle. (a) A¢éo de controle (100V/div,
10ms/div). (b) Tensdo de saida (100V/div, 10ms/div). (c) Valor da
respectiva posicdo da memdria FIFO empregada para armazenar
a acdo repetitiva (50V/div, 10ms/div).

4 Controladores repetitivos com agéo
anti-windup

A acdo anti-windup em controladores repetitivos
pode ser implementada com técnicas similares as
empregadas em controladores com acgdo integral. A
Figura 5(a) e Figura 5(b) apresentam os algoritmos
de integracédo condicional e retroagéo (backtracking),
respectivamente, aplicados a controladores repetiti-
vos (ASTROM e WITTENMARK, 1997).

A acdo anti-windup por integracdo condicional ve-
rifica a existéncia de saturacdo da acdo de controle,
como mostra a Figura 5(a). Para tanto, compara-se o
valor r; com o méaximo valor da agdo que pode ser
gerado pelo inversor, que é limitada pela tensdo bar-
ramento CC (-Vg a V). Caso constata-se a ocorréncia
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(b)
Figura 5. Controladores repetitivos com acéo anti-windup.
(a) Técnica de integracdo conditional.
(b) Técnica de backtracking.

da saturacdo, a agdo repetitiva calculada no passo
atual ndo é armazenada, mantendo-se o Ultimo valor
existente. Desta forma, garante-se que as variaveis
internas do controlador se mantenham limitadas en-
quanto for mantida a saturagao.

Outra técnica anti-windup é a técnica de rastrea-
mento reverso (backtracking, também chamada de
back-calculation), mostrada na Figura 5(b). Nesta
técnica, o valor da acdo repetitiva armazenada é mo-
dificado com base na diferenca entre os valores de r;
e r’ multiplicado por um ganho k;. Neste caso, 0 ga-
nho kr € um parametro a ser criteriosamente projeta-
do. Para valores muito pequenos de kr, tém-se um
desempenho ruim em regime permanente, devido a
pequena compensacao da saturacdo acao de controle.
Por outro lado, caso os valores de k; sejam muito
elevados, r;” deixa de saturar, o que resulta em um
aumento do erro em regime (BOHN E ATHERTON,
1995). Uma regra pratica para projeto, nesta aplica-
cao, é empregar valores de kr proximos a unidade.

5 Resultados de simulacdo

A avaliagcdo do comportamento dos controladores
anti-windup propostos é realizada através de resulta-
dos de simulagdo. Os parametros do inversor PWM
monofasico sdo dados na Tabela 1 e os pardmetros
do controlador sdo mostrados na Tabela 2. Os ga-
nhos do controlador PD-feedforward preditivo (k; e
k,) sdo calculados para alocar os dois pélos dominan-
tes do sistema em malha fechada tal que, neste caso,
o coeficiente de amortecimento seja igual a 0,4 e a
banda passante do sistema em malha fechada seja
10% maior que a freqliéncia natural do filtro de saida
(RECH et al., 2001). Por outro lado, os parametros
do controlador repetitivo foram determinados para
apresentar uma rapida convergéncia do erro de saida
para distarbios periédicos e uma excelente resposta
em regime permanente (MICHELS e GRUNDLING,
2005).
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Figura 6. Resposta em regime permanente do controlador repetitivo
com acdo anti-windup do tipo integra¢do condicional.
(a) Acéo de controle. (b) Tensdo de saida.
(c) Valor da respectiva posi¢do da memoéria FIFO
empregada para armazenar a agdo repetitiva.

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para o
controlador repetitivo empregando a técnica anti-
windup de integragdo condicional. A Figura 6(a)
apresenta a acdo de controle, onde observa-se que a
mesma mantém-se limitada pelos limites de atuac&o.
Observa-se na Figura 6(b) que a tensdo de saida ndo
rastreia a referéncia com erro nulo, em regime per-
manente, devido a falta de energia de atuacdo. Por
outro lado, este erro ndo resulta no aumento da agdo
repetitiva, como se observa na Figura 6(c). Portanto,
esta técnica anti-windup atende aos seus propositos.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos para o
controlador repetitivo empregando a técnica anti-
windup de backtracking. Para esta técnica é necessa-
rio se determinar o valor do pardmetro ky. Resultados
de simulacdo mostraram que para kr = 1 tém-se o0
melhor comportamento. A Figura 7(a) apresenta a
acdo de controle, onde se observa que a mesma man-
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Figura 7. Resposta em regime permanente do controlador repetitivo
com acao anti-windup do tipo backtracking.
(a) Acéo de controle. (b) Tens&o de saida.
(c) Valor da respectiva posicdo da memoria FIFO
empregada para armazenar a agao repetitiva.

tém-se limitada pelos limites de atuagdo. Assim com
0 caso anterior, observa-se na Figura 7(b) que a ten-
sdo de saida ndo rastreia a referéncia com erro nulo,
em regime permanente, devido a falta de energia de
atuacdo. Por outro lado, este erro ndo resulta no au-
mento da acdo repetitiva, como se observa na Figura
7(c). Logo, esta técnica também resulta em um de-
sempenho satisfatdrio.

6 Conclusao

Este artigo apresenta uma técnica de compensacao
para melhoria do desempenho de controladores de
acdo repetitiva auxiliar sujeitos a saturacéo ciclica da
acdo de controle. O impacto da saturacdo (windup)
no desempenho destes controladores é analisado em
detalhes, sendo mostrada a degradacdo provocada
pela divergéncia dos estados internos do controlador
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repetitivo. Para mitigacdo deste problema sdo apre-
sentadas duas propostas baseadas em técnicas anti-
windup desenvolvidas previamente para 0s controla-
dores com acdo integral. Os resultados de simulacéo
demonstram que o desempenho dos controladores
com acdo repetitiva sujeitos a saturacdo da acdo de
controle é significativamente melhorado com a intro-
ducdo das técnicas propostas. Por fim, conclui-se que
para este tipo de controlador a técnica de integragdo
condicional, ao contrério do que ocorre com as técni-
cas anti-windup para controladores de agdo integral,
resulta em melhor desempenho.
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