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o Godfrey H. Hardy (1877 - 1947, Inglaterra)

e Espaco Hy: Funcgdes de transferéncia com norma Hj
limitada, ou seja, estritamente proprias e estaveis

@ Norma Hos:

16(s)l = \/ o | 16G)6T(—wlde
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@ Andlise da norma H»

e Dado y(s) = G(s)u(s), sendo u(s) um sinal estocéstico, G(s)
estdvel, as densidades espectral de poténcia de y e u sdo
relacionadas por:

Py (w) = G( )d)uu(w)GT(jw)

o0

Ely'yh =5 [ tloy(e)lde

Ent3o, se ¢,, = I:

E{y'y} =6G(s)I3

@ Problema LQG: caso especial - Skogestad, ed. 2, pag. 356
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@ Espaco H..: Fungles de transferéncia com norma H.o
limitada, ou seja, fungdes préprias e estdveis

@ Norma Hso

1G(s)lloo = jléPRE{G(jw)}

@ sup: supremo, maximo dos maximos
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e Dado y(s) = G(s)u(s):

7(G(jw) 1y (@)l

w)) = max
) u(w)#0 [[u(w)|l5

@ Temos:

1G(s)l] Ly (@)l

= max max
T w0 Ju(@)],
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@ Caso escalar, SISO:

16(s)]z = \/ o |16tk

1G(s)]lo0 = T§§|G(Jw)|
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Planta + Controlador

@ Considere o sistema linear

x = Ax + Biw + Byu
zZ= C1X + D12u
y = CGox + Dyjw

e Controlador K(s)

x = Axx + Bky
u= Cxx+ Dgy
é <L

G |
y u
» K
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Controle H

@ Controle Hoo Otimo

Yopt := Min{|| Taw(s)||oo : K(s) estabilizante}
sendo que a norma Ho, de T, (s) é definida como

- , [z(w)l]
Tow(8)|loo = sup 6{ Tow(jw)} = maxmax — =
I Tou(5)loc = 500 3 ( Touli)} = maxm 2012

“If you do not know what you are up against,
plan for the worst and optimize.”
Haykin, S. (1999). Neural Networks
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Controle H

@ Controle Hso sub-6timo

[ Tw($)lloo <

@ Hipdteses simplificadoras
o (A, By) é estabilizével e (G, A) é detectdvel
o (A, B,) é estabilizavel e (G, A) é detectavel
o DLHG Dp]=1[0 /]

Lo Joa=[7]
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Controle H

@ Solucdo

Ak =A—BBI X +772B1B X + —(1 —v2YX)"YC] G
Bk = (I —~v2¥YX)71yq)

Ck = —Bf X

Dk =0

sendo X e Y as solu¢des das equacgdes algébricas de Ricatti
ATX + XA+ ¢ G + X (7—25135 ~ BBl ) X =0

YAT LAY + BB] +Y (7_2C1TC1 - C2TC2> Y =0
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Controle H

@ Func¢des de Ponderacdo

: r :
w=r E i : .
=T E 3
: P
! o W, —F— "2
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1 1
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Controle H

@ Funcoes de Ponderacio

e Sensibilidade (referente ao erro)

IWA($)S(s)lloe < 1= 15(5)lloe < W5 (5)llo0

e Sensibilidade do Controle (referente a a¢do de controle)

IWa()K(5)S(5) oo < 1= [[K(5)S(5)lloo < W5 (5)lloo

@ Sensibilidade Complementar (Malha Fechada) - Estabilidade
Robusta

Wi () T(s)lloo < 1= [ T(S) oo < W71 (s)lloc
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Robustez da Estabilidade e do Desempenho

@ Sistema com incerteza

Y
>

<1 G e
» K
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Robustez da Estabilidade e do Desempenho

e Transformagdo fracional linear (LFT)
z = F(s)w = Fu(Fi(G(s), K(s)), A(s))w
com
T(s) = Fi(G(s), K(s)) = [Gaz + G K(I — G11K) 12

F(s) = Fu(T(s),A(s)) = [Toz + T Al — T11A) 1 T13]
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Robustez da Estabilidade e do Desempenho

@ Definicoes:

o Nonimal Stability (NS) < T(s) internamente estavel
o Nonimal Performance (NP) < || T, < 1eNS
o Robust Stability (RS) < F(s) estdvel VA, |All,, <1eNS

o Robust Performance (RP) < ||F(s)|| < 1, VA, [[Al|<1e
NS
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Robustez da Estabilidade

e Sistema T(s)-A
F(s) = Fu(T(s), A(s)) = [Taz + Tor A(l — T11A) " Ty

@ Se NS, Ty é estavel

e Entio, tnica fonte de instabilidade é (/ — Ty1A)~1

e Sistema Tii(s)-A

ua ya

] [
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Robustez da Estabilidade

@ Incertezas n3o estruturadas
@ Assuma Ty1(s) e A(s) estdveis, e [|[All <1

e O sistema Ty1(s)-A é estavel se
[Tull <1
@ Incerteza multiplicativa na entrada G(s) = Gn(/ + AW))

[Wi(s)Ti(s)]|oo < 1
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Incerteza Estruturada

e A(s) formada por blocos diagonais

e A(s) e A ||Allo <1

A = {diag[61], ..., 651, Ay, ..., AF] : 6; € C,A; € C™*M}

o com ||0j]joc <1 e ||Ajlloc <1
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Valor Singular Estruturado

@ Definicao
1

o)) s e A [det(l — T (s)A(s)) = 0}

@ Quanto menor pua(T11(s)) mais incerteza o sistema aceita
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Robustez da Estabilidade

@ Assuma Tj1(s) e A(s) estaveis, e T(A(jw)) < 1,Vw

e O sistema Ti1(s)-A é estavel se e somente se

un(Ti1(jw)) < 1,VYw

e Ou
RS & pa(Ti(w))o(A0w)) < 1,Vw

@ Generalizacdo do Teorema do Ganho Pequeno que leva em
conta a estrutura de A
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Robustez do Desempenho

@ Assuma NS (T(s) estavel). Entdo:

RP < | F(5)lo0 = Fu(T(s). A(s)) < 1, VA, [|A], <1

& ua(T(w) < 1,Vw
@ sendo

~ (A 0
2= &)

@ Ap é uma perturbacdo complexa
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Robustez do Desempenho

RP
STEP A g

IF o<1, ¥V | Alle< 1

STEP B i3
VI Ap o<1
is RS,
. VA le<1
F
STEP C ki3
Ap
VI Ar kgt
is RS,
H ' H : HXS l

STEP D I
A

A
Ap ~
iSRS, V[ A<l

T
[
¢ (RS theorem)

u(T) <1, vw
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Robustez da Estabilidade e do Desempenho

@ Condigdes em funcdo de pa:

o Nonimal Stability (NS) < T(s) internamente estavel
o Nonimal Performance (NP) < 7(T2) = pa,(T22) <1eNS

o Robust Stability (RS) < pa(Tu1(jw)) < 1,Vw,||All <1le
NS

o Robust Performance (RP) < uz(T(jw)) < 1,Vw, [|A] <1e
NS
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Robustez da Estabilidade e do Desempenho

@ Incerteza na entrada - SISO:

o Nonimal Stability (NS) < T(s) internamente estdvel < S,
SG, KS e T, estéveis

o Nonimal Performance (NP) < 7(Tx) = |[WpS| < 1
o Robust Stability (RS) < pa(T110w)) = W, T| < 1,Vw

o Robust Performance (RP)
& ,LLE(T(J'W)) = |Wp5| + |W/ T/| <1,Vw
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Robustez da Estabilidade e do Desempenho

o Exemplo:
1 87.8 —86.4 0.7
()= 755 11 [ 1082 —109.6 ] Kls) =5 6(s) "
wi(s) = s+0.2 wp(s) = 0.5540.05
")~ 055+ 1 PRe) = s
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@ Minimizar, sobre todos os controladores K(s), o pico do valor
singular estruturado de T (jw)

m}in max una(T(Gw))

@ Propriedade
pa(T) < min 7(DTD™1)

@ Sendo que a matriz de escalonamento D comuta com A, ou
seja, DA = AD

@ Se A =4/ entdo D = matriz cheia

@ Se A matriz cheia entdo D = dI
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@ Minimizar, sobre todos os controladores K(s), o pico do valor
singular estruturado de T(jw)

m}gn max mDin F(D(jw) T (jw) Dt (jw))

e Ou

m}gn mDin max F(D(jw) T (jw) Dt (jw))

@ Norma Ho

min min || D(jw) T (jw) D~ (jw)|

[e.9]
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Iteracao DK

Passo K: projete um controlador H., para o problema
escalonado com D(s) fixa

mKin H D(jw) T (jw)D~t(jw) Hoo

Passo D: Encontre D(jw) que minimize em cada frequéncia

a(D(jw) T(jw)D~*(jw))

com T(s) fixa

Encontre D(s) e repita o processo até a norma convergir
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o Exemplo:
1 87.8 —86.4
€)= 51 [ 108.2 —109.6 }
(s) 5s+0.2 wp (s) 0.55+0.05
W, = —— = —_—
/ 05541 P s
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