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Incertezas na Planta

Modelo nominal da planta + Incerteza associada
Representacdo da incerteza: Estruturada e n3o estruturada.

Representacao estruturada: a incerteza esta presente apenas nos
valores numéricos dos pardmetros do modelo.

Representacao nao estruturada: erro aditivo e erro
multiplicativo

Adriano A. G. Siqueira Aula 7 - Incertezas, Robustez de Desempenho e de Estabilidade



Incertezas na Planta - Incerteza Aditiva

Sistema Nominal: Gp(s)

Erro Aditivo:
EA(S) = GR(S) — GN(S)

Considerando um controlador K(s):

Ea(s) = K(s)Gr(s) — K(s)Gn(s)

N3o apropriado: influéncia do controlador
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Incertezas na Planta - Incerteza Multiplicativa

Erro Multiplicativo (na saida):

Em(s) = [Gr(s) — Gn(s)]Gn(s)™"

Gr(s) = [l + Em(s)]Gn(s)

Diagrama de Blocos

Define-se:

1EmGw)lliz = T(Em(jw)) < em(w), Vw
Figura
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Robustez da Estabilidade

Estabilidade: o ndmero de envolvimentos de

det[l + Gr(jw)K(jw)]
permanece inalterado p/ todo Gg(s) tal que [[Ep(jw)|l,» < em(w).
det[l + Gr(jw)K(jw)] ndo deve se anular

[l + Gr(jw)K(jw)] deve ser ndo singular, Vw.
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Robustez da Estabilidade

Sendo:

[/ + Grjw)K(jw)] =[I + [l + Em]Gn(jw)K (jw)]
=[l + Gn(jw)K (jw) + Em(jw) Gy (jw) K (jw)]
=[l + Em(jw) Tn(w)][l + Gn(jw)K (jw)]

Temos que [/ + Gy (jw)K(jw)] é ndo singular pois adimite-se que o
sistema nominal em malha fechada seja estdvel.

Portanto:

[l + Em(jw) Tn(jw)] deve ser ndo singular.
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Robustez da Estabilidade

Seja A n3o singular. Entdo A+ E é ndo singular se G(E) < a(A).

[l + Epm(jw) Tn(jw)] é ndo singular se:

GlEm(jw) Tn(jw)] < a(l) =1

T[EmG)lo[Tn(w)] < 1
— , 1
U )

Vw

_ . 1
AT < o

Condicao da Robustez da Estabilidade.
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Robustez da Estabilidade

Condicao da Robustez da Estabilidade:

1

(@) Yw

o[Tn(jw)] <
Usando Norma Hyo:

ITn(s)loo < [[En" ()]l & 1EM(S) T ()]l < 1

Skogestad: RS - Robust Stability

RS VG, = G(I + wiA), [[A1(s) |l <1 |wi(s) Ti(s)|ln <1
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Robustez da Estabilidade

Condicao equivalente:

1

7 {11+ Gu() Kl nGi)K ()} < -

~—

1 1
o {[GnG)K ()] T + Gu() K]}~ em(w)

o {1+ [GnUw)K(jw)] 71} > em(w)

Temos:

o {1+ [Gu(iw)K ()] '} = [1 = o {[Gnliw)K (w)] '}
>0 {[Gn(jw)K(jw)] '} - 1
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Robustez da Estabilidade

Entao:
o {[Gn(jw)K(jw)] 1} — 1> em(w)

1
alGn(jw)K(jw)]

>1+4 eM(w)

Para ey(w) > 1, a Condigdo de Robustez da Estabilidade fica:

glGn(jw)K(jw)] <

1
em(w)
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Robustez do Desempenho

Requisitos de desempenho do sistema nominal:

alGn(jw)K(jw)] > p(w) w e
ou
alGn(jw)K(w)] = p(w) weQ

alen(w)K(w)] < an(iw)  w e,

1 1

sendo p(w) a envoltdria de (@) € @)

Q=QUQy={weR:w<wo} e w,=max{w,,wqd}.
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Robustez do Desempenho

Propriedade 1:
a(PQ) = a(P)a(Q)

Lema 1: Se g[Gy(jw)] > 1, entdo T[Ty(jw) — 1] < 1

Lema 2: Se ey(w) < 1 e Ty(jw) = I, entdo

I + Ep(jw) Tn(jw) = 1 + Epy(jw)
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Robustez do Desempenho

Considerando o sistema real:

all + Gr{jw)K(jw)] = p(w)

all + Gn(jw)K(jw) + Em(jw) Grn(jw) K (jw)] > p(w)

Assim:

o{[l + Em(jw) n(jw)K (jw)ll + Gn(jw)K (jw)] ']

[l + Gn{jw)K(w)]} = p(w)

Adriano A. G. Siqueira Aula 7 - Incertezas, Robustez de Desempenho e de Estabilidade



Robustez do Desempenho

Usando a Propriedade 1:
a{l + Em(jw) Gn(jw) K (jw)ll + Gn(jw)K (jw)] '}
o[l + Gn(jw)K(jw)]} = p(w)
Mas
glGn(jw)K(jw)] = o[Gn(jw)K(jw)] > 1, wE€Q

Usando o Lema 1:

Gn(jw)K(jw)ll + Gn(jw)K(jw)] 7 2 1
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Robustez do Desempenho

Usando o Lema 2:

ol + Em(w)le[l + Gn(jw)K (jw)] = p(w)

Mas

1—o(Em(w)) < |1 = a(Em(jw))| < a(l + Em(iw))

E, como assume-se ey(w) < 1 para w € Q:

1-— Q(EM(jw)) >0
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Robustez do Desempenho

De:
o[l + Em(jw)le[l + Gn(jw)K(jw)] = p(w)
Entdo ()
. ) p(w
a[l + Gn(jw)K (jw)] > m
ol + Guli)K ()] = {20 wea
* , , p(w)
a|Gn(jw)K(jw)] > m, we

Condicao de Robustez do Desempenho
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Robustez do Desempenho

Rejeicdo ao erro de medida, sistema real:

7[Gr(jw)K(jw)] = a{[I+Em(jw)]Gn(jw)K(jw)} < an(jw), w € Q,

Da Desigualdade de Schwarz:

o{ll + Em(jw)len(jw)K(jw)} < all + Em(w)lo[n(jw)K (jw)]

Da Desigualdade Triangular:

all + Em(w)la[en(jw)K (jw)] < {1 +T[Em(jw)]l}olen(jw)K(w)]
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Robustez do Desempenho

Da defini¢do de ep(w):

{1 +alEm(w)tolen(w)K(w)] < [L + em(w)]o{Gn(jw)K (jw)]

Portanto: ]
slentio)K ()] < 12U

Condicao de Robustez da Rejeicao do Erro de Medida
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