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Neste trabalho o pesguisados métodos de zgregacac modal e
separacio Lemporal para derivar nodelos de ordem reduzida. Tambdm

3o pesquisadas téocnicas de controle discreto por realimentacdo de

Cadesn e de saldazn, Propfe-se e uvtiliza-se a deconposicio de

Schur para obter algoritmos de reduclo de ordem e de controle
rumar i camente mais estivels o oficlenles. Ewpl oran—se a oblengio

do modelos de ordem reduzida por agregacio bem come de controles

por  realimentacio de estados pars modolos de via expressa. SEo

s
e %

amlicados os mdtodos de reduclo de ordom por separacico lemporal e
b F e !

-

de controle por realimentacio de seidas a um

poténcl a.

In this work malhods of aggregatldon and Lime-

Aorive reduced order sodels are rescarched, Teochnics of discretie

o)

control by state and cutput feedback are researched Loo. The Sohur
decomposition is proposed and used Lo obtain numerically mor

stable and efficient algorithms for order reduction and control.
The oblainment of reduced order models of different orders by
sagregation and state eedback conirols for freeway models are
oxpl ol ted, To & prorwe system moscel order reduction by

Lime-separation and controel by ocutputl feedback are made.
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comportamento de um sistema, deve-se analisar seu compoer tamento atual
e om fungfo dele gerar controles gue o modl £ guem. A melbhor forma de
farer iclo & usar as varidveis de estado do sistema, Gque descrevem o
sistema totalmente, e combinid-las de mode a Gerarem  um  Sinal de

controle  gue aplicade 4 entrada corrija evenbusis camporLamnent og

indesejdvel s, Isto equivale a mudar a pozicio dos autovalores o
avlovetores do  sigtoma, que  sdo  os  elementos  ous oo

total mente seu conportamento. Fstes conirol e podemn ser projetados via

ctimizagdo.  Bntretanto, optou-se por  Lrabalbar eom  al poritmos de

alocacio de pdlos para projeli-los. Este procedimenio, ao conbrario de

anterior, exige um maior conhecimento do sistema a controlar para CyLse
uma  boa scluglo zeja oblida, Maiores discussBes sobre estas duse

formas de obler controles s¥o encontradass em Bottura E471.

C problema de alocacio de pllos em sistemas mulbivari Avei VeErm
sendo estudado desde leonga data, Wonham [181 C2 087 caraclterizou bem

zele problema ao mesmo Lempo am gue estabelecia condic cTes  Dara a

zlocacio de pdlos do sistema. Moore (311 (1978 eclazbel eceu condi o e
suficientes ¢ necessarias para a alocaco da auleestrutura do si Sloema,

ou seja , a alocagio de seus auvulovalores e autovelores CEra mostrado

gue a liberdade gue ewiste na alocagHo de um conjunto de palog de

=
2,
2
B
oy
I
8]
oy

ada corres pmnde & escolha doz auvutovetores de malha fechads.
Em um préxime trabalhe , Moore (32) 1077 extends seu iLrabalho

anterior de modo a permitir a alocagio de autovalores repetidos com

cadel po de xl i zados.
arilor o Forter e D"Azzo [323] @78 apresent am

mai s estudos ne sentido de facilits exrl oracio da nio unioldade da

&
3
i



gm wmaw Ly

sutosstruturs  do

Fahmy e Q' Reilly [3238] {fszer uso da identidade do

celsrminants, Drlmelranente

sl o, = um algori
Taci lment 1wl ement dvel

sUutovelor o

wigoritmo laeva &

& Tanlawy [27]

e novo alogoriitmo Lorpa-se RIS COMDISHRD £ nml UE0 COmDuL med o
I3

torna-se mais difloil dada a2 forma analitice como & desenvol wide, Lins

velmdo de (48] & apresentada por Mahmoud [10] para alocacio de ool os
£aCay imentacio de saidaz . Nesle caso, Dpordm . al ADEERE
warte da au Lrutura do mistamna,

Uptou-se por wiilizar o algeoritmo proposio LE2 para alocar

a auvtoesirutura de sistemss,neste Lrabalho. Az razles pri NCLETaIT SEHo &

facilidade de implementar o algoriime computacionalmente & & for ma

aprasentade, pesrmitindoe ulilizar de forma muito
sficiente a libordade gue eswxiste na alocacfo de pédlos em =istemas
muil Ll vari dvel 5.

polos , muda-ze s velocidads de resposta do

SR AULOWSLOIr@s Do e md e omodl S car
- - - o . = en, ¥ e St 3 - - —
& Mol # 4= Penhosla, Wma DOV & indir ela mies




autovelores & farzer com gue &2 matriz de realimentacio tenha o menor
ganio possivel, pols em geral, guanto mpenor for este ganho para um dado

conjunto de autovaleores de malba fechada . mals suave serd a resposta

do simtema [1310
Cuando o objetive & reduzir a norma da matriz gde realinentacio,

mara alocacio de mdlos em sistemas muliiwvariavels

mente  para  este fime Cameron [Z8] propBe  um

algoriime para alocagio parcial de pdlos por reallipentagfo de estados

ou de safdas, gue resulta em uma matriz de realipentagio de Dpoguenho

canhe. Ainda . em Bingulac e outreos (22] é proposto um inleressanie
alagoritms onde, pela escolha adeguada de difemrentes bases para o
sistens & pela ordenscfo convenliente dos autovalores de malha fechada,

o mesmo obletivoe & alcancado. No algoriitme escolhido, a reducdo da
porma da matriz de realimentagio pode  ser alcancada pela esoolha

adeguada dos pardmelros livres existenies no mesmno.
Cutra carscteristics buscada em alooritmos de alocag3c & a2

-

ol ucHe obtida Em L4221, Kautsky & outros  sugerem (401 e

H
H

robustez oda

i

[41) come algoritmos gue fornecem soluclBes robustas, deflinidas como
solucles onde oz pdlos alocados sBo menos sensivels & perturbageles.

Estes algoritmos utilizam procedimentos numericamentes estivels para
chegar a estas solucBes | O algoritme utilizade agul permiie obler
molucies robustas pela possibilidade da alocacio doz autovetores. Ele
pode apresentar prokhl emnas em slstaenas mal condl ol onados, pols
inverafes malriclals sdo regueridas. FPara estes casos, a estratéara
st et

=ta permite transpor este problema, Dols sio usades técnicas

pumerl campente eslivels em POnLos criticos do algoritmo.
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Leemporal [101-0120, a gual pode ser interpretada [12] como =zendos uma
aplicagio para sistemas discretos da teoria de perturbacBes mingul ares

F223-030). £ mostrade gque cistemas com a propriedade da TmEDAaracio

temporal [10] podem =zer =separados em dols rztemas ¢ oum lenbo
retendos os modos de maior wvalor abosoluto e outre apido retendo os
modos de menor valor absoluoto.

Em {12! & mosirado gue osta abordagem € similar a reducfo o

agregagio modal, com a diferenga de gue Loda & aviboesirubra ¢ rebids o

Ho apenas a sus parte dominante. Fmo [ 487, estruturals
dags  subsislemas  lais como  contr e | idade, oio

estudadas, sendo estabelecidas condicBes para gue as mesmas ewictzm, B

mostrado  ainda, Ggue & possivel orojetar um cantrole  para  carca

. ¥ o - -y v -y % e T e -y rou, o " i 4 ] wd
Tustisiena o depols aplici-lo zo sistema original sem o fala

FIess s Ry,

O presente trabalho esta organizade da seguinite fTorma :  no
o C 4 % e = % i b o T i o e 4 g g LR CLJ
capiitule @ @& estudado o alooritms BaIME 2l0Cagiac da asauvloossirutura de

=

7
¥

emas multivaridvels via realimentacfo de estados e de safdas. MNa
realimentzcio de estados & discubida a utilizacio dos parimeiros
iivres do algoritmo para a alocacfo de auvtovebores e mara a reducio da
norma  da  matriz de realimentacHo. Na realimentacic de saldas
comenta-se a forma como este {ipo de realimentacio atua sobre os
diferentes pdlos doe sistema. Também & proposto um aper{elgcocaments no
algoritme estudade de forma a fazer aloca aciEo carcial de pSios em
sistemes de grande porie.

Wo capitule 3, estuda-se métodos de

reducio de  ordem  de

wislemss. SHo sstudados Lrés métodos de re

o,

UCED por agregacio modal, e



em mneguida € feita uma anilise dos wesmos. Tambén & proposto um

algoriimo, baseado em procedimentos numédricos estiaveis, para  obler

-

¢

sistemas reduzidos de forme similar aos 4 estudados.  Na SeCio

seguinte, mostra-se como os modelos reduzidos podem ser SAGOS Dpara

conlrole, analisando-se o ofeltc sobre o sistems  o-l ginal de um
controle obtido via modelo reduzido | Considerada uma extensio cos

s

metodos de agregacio modal, 2 teoria da

cparacio Lemporal ¢ por este

motive apresentada, na e Eo

ITraga—se entio um paraleleo

entre estas cduas

O capltulo 4 ¢ dedicado 2 aplicacfo das Yecnicas de cantrole o
reducio estudados. Inicialwente, o sistema utilizadeo & o modelo de uma
via expresss, Dara o gual po conhecimento do avior, ainda n9o fol

expl oracda a oblengfo de modelos reduridos. O méitodos de reducia por

R 4

separacic temporal e agregagio modal sZo aplicades neste modelo,

resultanda em diferentes modeleos reduzidos obtidos por diferentes

estratéglas baseadzas no estudo das caracteristicas de  model o O

N

algoritmos de alocacleo de pdlos sBo entic aplicados no  sistema
original e nos sistemas reduzidos.

No modelo seguinte, represeplando um sisLema de potdncia,
aplica-se as téconicas de reduc¥e usando saeparacdo temporal e alocacTo
de pdlos por realimentacfo de saidas, as guals 3o mulito adeguadas
para este tipo de modelo |

Por fim, sfo apresentadas no capitule B conclus®es baseadas PR

resul tados e na experidéncia do autor durante a realizacio deste
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adgul o seguinte problema. Dedo o sistema discreto

- ey - . 3
B LR W Ve |

WokELD = A kD = B kD {143
¥k = O wCkD 1,20
Grncie

Alromd , B (rom e ¢ Cpxnd .

procura-se a realimentagio de estados

Uikl = K sk &, 1o

ou & realimentacio de zaidas

-
’P“\
y'
1
£
i
-~
]
w
LAY
N
)
2

tal gue o sistema (12 Lerha seu comportamento modificado atraves da
mudanca de um conjunto ou mesmoe de todos oz seus pilas,. Em 1101 « (183
£ mostrado que se um sistema for contralavel eniio & possivel alocar
Lodns Seus ;::ufél OF  arbitrariamente através de  uma realimentackes de

e Co

estados. B mostrade ainda gus uma resllnentaclio como

DOE 20 L8 ar  sus obsoervabhit lidacds

Zm (347 e [17) & mostrade que se um sisiems for contraldval . enl

[
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restantes Senado mowvidos

realimantacio ndo afeta a controlabilidade
s5islema.
Z.1 REALIMENTACES DE ESTADOS
Entuda—gse agora o problema de
de esiados para o Sistona

o omelbhor conbrol e
contam Infornacfec sobre Loda a2 dindmica no

22 pode alocar no maximo p pdlos
para posigles

mrojetar

cloy mists

CRUI AL SOl
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&

a1 omeont

B Cil, wuma vez gue
sLemna, M»EJW**":&"“Q@ Al

mhoserwvabl 11 dade oo

que

Docie s

E

TRl

wBEe

CdD

Lodos oo estados estico disponiveis | Ss nio
construlr obsarvadores [13] pars oblé—-log |
Uma wez oblida 2 realimentacfo de estados (2,13, pode
aplicik-la a 12 ., oblendo
=Chk+12 = (& ~ BED k2
Z.04.04 ALGORITMO I
Procura-se agora uma matriz de reslimentacio K tal gue
avtovalores do sistema original (13 (p,...p 2 sejan alocados para as
posigles C A, ... A D, sando para isto o algoritmo proposio
afmy e O Feilly {181,
E sabide gue o avtoevalores de um sistems Jde malha Techada
r A de
PLRY 2 det LAI_ - A + BK = 0

sy



Cwstra forma de escrever (40 &

Frlxo = det ! (ARl _~A D€ I_+CrI_-4A2"% BE > )
4l Fi 1

i

detiXI ~Al detlI +CAI _-A>"% BK I

= P CRD det[l +CxI a3 BKI €50
<. ™ 141
oryeie PQ{C}Q & detlAl, - Al & o© peal indmic de malha aberta. Usando a
identidaede polinomial
det [ I+ Crhi_ - AX* BK 1 = det [ I + KCAL_~ADY B 1
™ L] L£4) s
em (8, obtén-se
PARD = P OAD det L X, + KOXI |~ As mog 80
Defind mos anul
SR & (RI ) ~- ADTE B {70

Fotudar —se—4& apenas o ca2s0 de autovalores distintos, poig & o Ccaso
mais geral e & o gue nos interessa peste Lrabalho. Para auloval ores
repetidos, & feita apenas uma exlensio desle mdtodo (18],

Em vista de (8 , pode-se escrever que

det [ 1~ - Ks(A21 = 0, i=1,2,....,n Ced

O determinpante em (B)Y serd nulo se e somente Se as oolunas  de
PI -KSCA 0] forem linearmente dependentes. Ou seja, para algum vetor

o

nAao nulo f‘i . Lemrse

(I -KSCADIf, = O ou KSCADL

1}
by

Cn

8



a gual pode ser resoritsa comno

D e . - - . e

KOLECA DL, SOA 07, .. SCA 3f ) AP S 100
Os vetores {, =do arbitrariamente escolhidos sob a condicio de que oS
n vetores mADM sejam linearmente independentes. Para garantir apunee K
seja real, escolhe-se e B™ para um auvtovalor real A, enguanio
para wm par de autovalores complexos conjugados (k) A=A D Loma—se

fo=f, @ RY ou £ =rx e ™ | Senpre & poseivel uma wescolha aprooriada

para (100 qgue da

Ko= (£, £, .. £ 1 ISCADC, SO0, .. SO Of 17 €113

Esta & uma equaglo paraméirica para K {tendo como parimetros livres os
velores ., o gue bem demosira a nic unicidade da solucSo do problema
de alocagfio de pdlos. Investiga-se agora o papel dos vetores SCR L

Da definigic de (10) & &bhvio gue SLAT perlence ac espago imagem de
CAE~AD B . Aszim, pode-se antecipar gue SCA0T 8o de fato os

autovelores alocados v, definidos pela seguéncia

)

Para mostrar cue istoc € verdadeiro, verifica-se se (1213 & satisfeita

DT &

i - _— § el
Cbldmese enlio,
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& muposicdo felta |

25 polos do sistoma g
caraclerioar o O U i sub owelor s E £
par amebrizads dada por

Fordtanto,

O S el m

! EIRae

=

irnbrinsicansnte

T T er ma

s omsirir de ganho B, a2 A e LT oo 1hil A
dificuldads =8 asvallada alg Fortanto, mastenlol bl we &

e S

1%
Fara o caso de siztemas de uwha Unioa onbrads O
fi S@ reduzem a sscalares, =, de acordo com (113, K &

gque o nansro de entradas aumenta, entretanto. aumenibam

de liberdade.

[

satisfazer mals exigénolas sobre o desempenho

zistema . Isto € itratadeo nas proximas secles .

de malha fechads

Faronsio

>
b

-
[ A

werl or @n

i

Ondooa,. & medida

Lambém o graus

Fode-se ent8o usar estes graus de liberdade de forma a

he
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L& ALOCACED DE AUTOVETORES

S oa matriz B for de posto completo, eniio SCAI em €73 Lamlsdny
saréa (131, Cophecendo-se s auvloveliores de malha fechada desejados,
pode-se . & partir de (12,83, eepecificar oz velores oy gues sorio

cdados oor

e

% a pseudoinversa de SLA D L A expressBo (15) permite obier os velores
f gue cHo aproximadamsnte © conjunto de auvbtovelores oo malha feahads
LBy Jados. onde a aproximag¥o provém da ming mi ERGEO  DOr
mi nd s 82, Este conjunio de autovelores pode, enlreisnio.

e

nao salisfazer a condigfo de que os velores S(?&i}fi seiam Llis,

neste caso serem modificocados,

. 1.3 REDUCAD DA NOBMA DA MATRIZ DE REALIMENTACED

Una das {ormas de especificar oz velores f, & fazé-lo de forma
& reduzir a norma da matriz de reali mentacdo K resultante o gque
implicaréd sm um esforco menor do controle DRFE alocear o pdl o,

De (72 e (82, observa-se gque . pode ser interpretade come
sendo  uma ponderagio das m entradas para mover o Dpdlo ¥, bara a

posicie A . Isto porgue £ & um veblor Cmxi) gqus muliiplica as m
L

ol unas da mator B Foar empla, e s componente  de .
* @ T :{ T PYEEE e - b U et B - T g oy o B :
i =0 m v L ] ML & . ERLAD & enLrads G Te BDUWATZ NE R oo SRELHEC 0



peleo A . Portanto. & interes=zante gque se conheca a influéncia gue
cada entrada pousul sobre determinsdo aubovalor que s deseie mudsr,

de forma & utilizéa-]las da melhor forma

Para conhecer esta inf ugncia, o sistema (120 & co) oo acdo na

forms de Jordan

zCk+12 = 1 20kd + P ulkD B

orcher

¢
e
H

*

AV = z €18, 10

My
S = )
P=WBa& |2 €18, 2
¥
I8
L e
Wom Ly Ve »on Yo om aulovetores direitos de A R
w b ! § . A -~ &~
o= ¥ o= g Wy Wa oo W 1 Tegubovetores CL1EL 40
A resposte de (17) so sstado zerc & dada por
fm (kI koL [ ceopy T Tu e
i if”k}g i s i i(‘ ;
=k . o A5 S -
D Yz “zm R B R
H ® ¥ " . 3
{ b -~
Lf:‘r-itk:ij T cr Pramd M2
T £ £ Sy : e - ; = - Tt % el G
w2 L1ED, observa-se gus o vebLor By ijpm Fep -+ Py, 4 aplicado as
entradas Lu, (k2 u, kL. wu (ko 37T atua unicaments sobre z,0k2, o

estado gue corresponde & trajetoria do auviovalor ¥y - Esle raciocinio

leva & sscalher

[
it
[
.
3

~3



coms o velores que compo®m Foem (103, uma vez gque desta forma
estar-se-& aplicando a cada entrada um ewlorgo proporolonal 4 sus
atuagio na alocagke de determinade autovalor., Para aprovel tar ainda
melhor o esforgo da entradas, deve-se ordenar oo avtoval ores de malha
fechada de modo gue eles figuem o mais e dxi mos possivel  dos
avtovalores de malha zberta, pois assim, © esfor o aplicsdoe para

L@ A menor .

E feita agora uma analise diferente gque mostrard ser ocorrebo o

raciocinlio desenvoelvide, De (110 pode-se escrever [13] e

M= Hr s CE1D
ol

SN e e <

e =0 Aot oA 0, L S A
Der (215 ques, para  gue H K [l seis pecuena deve-ve Lor
b P peguena e il £ |} grande .  Analisar-se-4& primeiramente a

importincia  da norma dos  vebtores 0 ; sobre a norma de K . Seiam

T .} os vetores arbitrarios e {fﬁ”fz' c e .03 vetorss

normalizados, tals gue

fiL fi
f“i’ B o — Py — ey
e, 1 o,
Pode-te reescrever (113 como
1 M
o 4 g . } e v ¥
kw[fifﬁ..,f 3 i&kng‘i &2{2&23{% “,ﬂ}am:}fn*j«g Fd N ‘
L { a1
= Ef‘z“ f’z" f“ﬁ"‘}ifé?{f?aibf‘ﬁ* &*’"}\z}f‘z* f’::}i}\nl’lfn*”j



Faortante, a norme dos vetores £, ndo tem infludncia direta sobre a
norma de K, pols usar vetores f, de grande norma ¢ eguivalenie a usar

velores de norma unitiria, Sus fung®o, come ja& afirmado, consiste om

ponderar o5 velorss coluna da matriz B gue serdo wvlilizadas para

aloocar ?-\1

Para sscolhber os vetores f‘i v far-se-4 a alocacfo dos pdlos de

C173. Para gue [l K I seja peguena, deve-se farzer com que (] SCA0r0 0 1)

o

seis grande, como vislo., Para Ay v owsando CF) em (17) obtd

S{'kif}fi = C?kxI - It p T, Cemi3D

Eso ol hendo f‘i:ﬂpi? come em (200 e normalizande este velor, o proaduto

PO, terd o valor méxino para  a pripeira componenie  do esbor

resultante, uma vez que o produto interme entre deois velores & méximo

guando estes forem colineares (desioualdade de Sobwarz 1R 2 0 S

tambeém for escolhido para Ao © autovalor que for mais présame de Feo ©

primeiro avtovalor de J em (172, entfo o ol emnento 01,12 de Cxh I~AD4

ser& o malor possivel, e o produte mﬁzmm% P, daréd um vetor cujia
primeira componente serid de grande norma. Segulndo esta estratégia até
. obltém-se uma matriz S com as componentes da diagonal grandes e

sua inversa teréd peguens norma. Usande €119 e €189 . K & dada por

- 4
- : . - _ e = T
K o= Efi...f‘h i C}"ﬁIn JD’"F‘f‘ﬁ CXHIN J)iF’f“ﬁ_ VU CE40

No entanto, n¥o & necessiario ool ooar o #istema nae Forma de Jordan

CL72 para obter K como em (243, Dadoe o sitstema (12 = a matriz de

< Fad

autovetores esguerdoes W ode A, os velores £ =28o calculados usanoo

Catl. Esta implicito, snirelanio, gue o primelire asultovalor =



alocado, usando f‘i, serd aguele gue estiver malis préximo do auloval or
de malha aberts correspondente ac  aubovebor esauerdo w e W

H
Seguinde assim atd A, a matriz K ¢ calculada usands €113,
06 passos a seguir para obler K com norma reduzida o¥o
1 2 Obter oz auvlovalores e correspondentes aubovelbores esauerdos do

=ianloma

2 3 Definir oz velores fi oo smm (O e0D

2 3 Ordenar os avbovalores de wmelha fechads A, de modo que cada  um
deles estela o mais ordod mo @ivel dow autovalores de malha
aberta . correspondenies acs  sulcvelores oo querdos w, usados

para compor £ oem  2)

4 0 Caleular ¥ usandes 0113,

2.l 4 ALGORITHMO 11

O alogoritmo wviste acima mostrou  caracteristicas  bastianie
interessantes para al ocagio de ndlos. Ume das restrices do método, neo
entanto, & o fato de n¥o ser aplicavel diretamenie quands desefz-se
# ocar apenas um conjunto de podlos. Una possivel soluclo & adicionar
apenas  uma  pequena perturbagio aocs autovalores gus nfo se cleme a
modificar, de forma que eles figquem praticamenie nas mesmas ol ofhes
Parém, se o sistema em estudo for de grandes dimensfes, esiar-se-a
aefetuande muite trabalho desnecessirie, uma wvez gue para cada palo

alvcado caloula-se a inversa de uma matriz «de ordem n.

Em 1401, a decomposicZo de Schur & utilizacda para alocacio de

sl o, Gnde B

. W
Aabhi llcdade

procedimento. Prop@ie-se aqui a ulilizacio da decomposi oo de Scehur em

10



canjunto 2 3

de pdlos sniudads, Tsto  permiie alocar
suboon juntos  de pdlos operande sobre blocos da malraiz de siztons
original transportada para oulra base (viaz itransformagdc de Schurl,

Desta forma, alédm da alocaglo parcial de pdSlos, pode-se resol ver

propzlemas om sistemss  mal condil ol onados, O algoritmoe & sgora

apresentade com detalhes,

e wrcdsm on o, no oual S Al omar ¢

polos, Efstua-se a

de Schur das matriz A, caloulandos =

malriz ocrioncermal Q gue permite obler

AAT 1o " ] [ A o ©

=]
it
!
i
0
3
oy
i

e oaf
FoE T o~ T e 7
= 2y .i B fQi Q'z; 1 E’“z
Bo= = T T -
T S
onde A (nerawnerd A, Onersrs A Crsrd, B An-rwome e By Crwoma,
D i rma ndo ume nova varidgvel z pers a nova base ds A oomo
zCkD = QF xCk> CEa

surge o sistemna na nova Dase dado por

il

z Ck+12 A, E’iz z (k2 @1
- ‘ -+ k3 CETF

2, Chr1d 7O B 7,000

1guals acs de 8,

T o S+ P
dos aut.oval ores e @&1 mals o de A Alnga, =,
7 :

=

Bk



independente de 2z

4
x T fod .
b= S I i e ol "l r'"e-ﬁf.% T TNy PV "
L R S NV UL NI ™™ L /- S il 1

HKkALD

it
Lg}:»i
Al
=
L
é,
%
[y
ry
k&Y
LA

cwiae relacfo com (273 &

i
Al
e
L
i
oy
o
bt
1ot
i
™
pael
L7

Uzandoe o algoritime & visto,

KO rxm 20 tal gue | Ay ~ B K 1

raal inentacio significa aplicar uma entrada

i

Bra ]

ulkl = }{F

ac sistema (882, Vsando (28D,

el

por (270, obiendo

E”f:z;; S

€311
A, Eﬁzwﬁixw

o ABK, |

calecula-=e a

tenha os

A A B, E"Q g}
= : r

Dl i ne-oe

malriz

entic o sistema

plica-se este conlrole ac sistema dado

™y
(1}
}m}
")

Portanto, o controle projetado para alocar os pdlos de. A; nEo modifica

os pdlos de A,

TGy, {280 o (B8) o da

ey o= - ¥ ey T ¥ o
k2 K, LG, Q‘& IowmCkD

12

Ezste contrele para o sistems €10

& obtido usando



Em resume , o procedimente para alocar r polos de (12 consiste om:

10 Fazer a decomposic¥o de Schur da matriz & de 10, de modo gue os ¢

palos gue devem ser modificadeos figuem na submalriz ﬁs .

r
L
N

Alooar oo pdlos de A utilizando o aligoritmoe de azlocsacio visbto na
Fi s

mecio Z.1.1

Y

2y Usando (323, calcular o conirolo gue deve ser aplicade ao =ioboms

original para obter a alocac

T
o2
r_

inverier wma

Seguinde  estes poessos, nfe se fas

matriz de ordem n , mas sim, ocutra de ordem r M ogeral com o <4 g

Ainda, esila matriz de ordem r & triangular, cuja inversa & caleul aca
facilmente FTarande
M M, 170 et e
1 2 | i "4 - .
[ : = CEED
. -4
O My PO M,

A oblencfo da Torma de Sehur nSo signiflica ume operzcBo & mais ~e
processoe  de alocagBo de pdlos, uma  vesz gue  Sse  constitul em um
provedi mento comum para a obtengio dos auvtovalores da matriz A, O
gquais L, por sua vez, devem ser conhecidos para gque o 9 Drooesso o

alocacio seis efeiuado,

13



2.2 REALIMENTACAD DE SATDA

A realimentagio de salida ¢ mais simples de ser implenentads,

dada a total disponibilidade das saldas . No enfanio., paga-se o preco

de nEe se poder alocar o3 n pdlos do sistema, como na realimentacfo de

etades.  Devem ser usadas, neste caso, esiratégias EEDECL AL S DHErA
realimentagfo, de modo gue os pdlos n¥o aloczdos se mantenbam o
posigBes adeguadas. Aplicando uma reslipentzc¥e de safidas como L2, 83

k410 o= (4 - BEKCD x(Cko (34

s h ALGORI THMO

Emprega-se agul uma versfo do algoritmo estudado na secfo 2.1.1

para efetuvar alocaglc de pdlos por realimentzcio de safida 1107,

I

sabido [IV) gue com este Lipo de reslimentacic pode-se alocar no

maxime p pdlos, ondes p é o posto da maibriz de safda.
Os avltovalores do sistema com realimentacic de salida s3o rairvzes

FeORD = det [ RIL - A+ BK.C 1 = 0O

Efetuando o mesme tipo de manipulacSes gue  foram feitas para o

primeiro algoritmoe, chega-se a

PR = P ORD det [T+ ¥ OC0AI -
o =L {1 .l

T
i
1
L

i ine—ae

14



QORD = 0CRDI ~ADTF B

kY
ZntEo,., o namero de columas linearmenis independentes que podem cor

Sy

sncontradas na matriz  Op o x ompd

e
b
e
A

DAL L OORGY

PUNcCe  oxcoeder s & P oo posto dx matriz O . Como o par [ARB] &

T
:;l_e«
ks
g_i

controlavel = O Lo conmplelo plen, pode-se alocar o odlos

‘ e
OULraw POl e

For semelhancas a (117, Lem-so 3 mabiriz de raal i menta

K, =1 f, 1 g ] LEXA 21, ﬁ(huﬁfg c e Qﬂ%pﬁf?E”i t

e

rma gque para realimentacdo de ssiado. Len-se

x0T - R e fos » oot et "
CA I A2TE B v, PELLme .. L

come sende oF auvlovelores de malhsa feschada, Os Cnimpd pdlos restantes
BEUS Ccorrespondentes auvtovelores AEBUNL T30 THCEWLE WEL OT B
desconhecidos., Usando (153, pode-~se alocar os poaulovelores desejados

Com uma aproximnagio gue depende do ndmeroe de enbradas do sistams.

18



<.z 2 ESCOLHA DOZ POLOS A ALOCAR

Ma realimentagfSo de salda, a situagio ideal seria @l ocar =

polos para novas posieles, delxando os pdlos restantes inal terados. Na

f

B

entanto, guanto o (n-pd aviovalores serfo movidos de suas posi cBes &

"

alge gue depende exclusivamente da matriz de safda do  =istema.

Analisar-se-4 como lsto ocorre, de modo a buscar  setr atégl az  gue
permitan alocar p pdlos por realinmentiacfoc de saida alterande o minime

sivel o restante dos pdlos.

e o sistema (12 na sua farma modal (17D reescrito abaiwxo

£, e i
FR S ) B O iz, kD -F‘i?

* [S148 ¢
z kD F

G g _j #

2 .

xszi«:+13

=

Un controle usando as saldas como (2. .82 aplicado a (29 com
Far £
e3] - i ) )
£ o Vﬁ zzCk}

TFornece
z, lk+1D J e {zﬁikiﬁ
ngkﬂ.Z}

. 4 i

_ z, ik Dj o Lk
o 1] L

(i)Y
2i€k+i.} ~ pjxﬂpiﬁggﬁi “pingfﬁz -ziikj i ¢ 20
z,0k+1 2 - kD -
2 A NPT S PR G -.2

Crrcie

s

i
3
oy,
<
S
+
M
¥
<
g
™
dn
iy
[N
L

= OV, + OV C41 . 2
B, = OV, ¢ TV, C41. 23
Die (41,10 se gque & matriz O sendo ortogonal aoc conjunio
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de autovetores (VT v 71T | tem-se ¢, =0 e a matriz de realimentacfo

K, modifica apenas os pélos do bloco de Jordan J,o Se. por outro lado

O for ortogonal a | VZT V*T3 T, entZo ¢,=0 @ apenas oz autlovalores do
bl oco J, =8c modificados . Qualguer destas condi cBes corresponde & um
sistema nfo observavel, zendo ama condicio buscada quando se procura
uma, matbriz de agregacfo para redurir a erdom de um =i slema [ & 1.
Nenhuma das duas condieBes acima ¢ normalmente obiida Entretanto, de

L4 observa-se Tue,

7

bapdo on aultovetores de Vo ode modo que ¢,

tenha a midxima norma possi & mindma norma 2 o auloval ores e

ot

bioco J, receberfo uma infludncia muito maior de K, do gue oz do blaco

JZ . Para fazer esta ordenacio dos aulovelores, multiplica-se a mairiz

do saide pela matriz de autevelares, resultande

&

ot
=,
#2

k4 z - ¥y - i

O welores moode C gue Lém maicor norma correspondem acns aultoval ores
que recebem maior infludncia da reali mentagdo de salida. e porianio,
devem ser escolhidos para serem  2locados. Usando esste oribiér:o,
atuz-ze sobre oz a2ul wvalores mails fortemente associasdos ds cal das, e
gue  portanto, exXigirdn menor esforge para  ssrem  alocados. O
sutovalores restantes, por estarem mais Tracamente relacionados as
saidas, receberfo pouca influéncia do cantrole projeiado e portanto,

ndo modificarfo muito suas posicBes no plano compl exo.

17



CAPITULG 3

REDUCAD DE OFDEM DE SISTEMAS DI SCRETOS

C= métodos de reducHo de ordem de sistemas esstudados nestieo

trapalho zfo oz derivedos das teorias da asgregacio modal e da

separacio temporal. Trata-se  de duas abor dagens Tlts el oo
diferentes mas gus oBo semelhantes mo conbowbe oe reducdo de wlstoman,
Comoa Segunda Sendo considerada uma extensZo da primeira (181

Os dois mélodes =io estudados separadamente & ac final o

pstaboelecida a relacio existente entre ambos.
s

Z.01 AEREGACAC MODAL

Agregar um sistema significa, basicamente, fazer a proje

Ty

un determinado espaco de estadas em outro subespaco de menor dimensSo.
Este subsspago de mesnor  ordem nio pode, contudo, ser  escolhide
arbtrariamente. Deve, isle sim, envolver um conjunto de informagBes
do sistema original gue tenham uma certa coerdncisa a2 fim de que o
modelo reduzido se aszemelhe ao original.

Ao escolber-se o subconjunto do vetor de estados gue sera
projetade no sistema de menor ordem, deve-se incorparar nele estadeos

que apresentem Torte interaclo entre si e peguena interacio para com

oo demais eslados nfo reblidos noe subconiunto. Isto assegurarsd ous ao
Lrajeldriag do sistema redur:do CEO G mals  ordodd meg

18



sossivel das trajeldrias correspondenties no sistema origl

Uma forma de avaliar a interacio entre os estados consisie om

farer uma andlize modal do sistoma. andlise revela a presens

ndc de modoes lenlos e rapidos. S ambos sxistirem, pode-ze am goral
degprezar o noedes rapidos e represontar um conjunis de ssiadosn lenbos

i fungEo apenas dos modos Dentos,

modos rapldos £ sigmlicative &

T ERE

Lransitdriao,

{23

Al CONDIGOES PARA AGRECACAC EXATA

cepdoda s Loorin

i)
3
1
P

TEI. a gual Tundamsnis oz ndiodos de re mi foe
sntendé~los com maior facilidede |

Seja o sistema dindmico desorito por

W
AN
s
&
-
L
e
4
4
i
i
£74
-
%7
o
[IRY
oS
Wb

)
=
A
1i
o
A
e
5.
o
¥

o

cnde xCka,ulk2 e y(k2 =30 mxl.mxi e pxl respecitivamenie @ as mairizes
Ak e D Lém dinensfies apropriadas. Suplie-se gue o sistema descrito por
{12 ¢ controlavel e gue os valores de » estio disponiveis., Deseja-se

descrever o comnportamenic no fenpo de

"
N Laiod



crde O € a matriz de agregacio lwn (14n2 e o wvetor 2z (13xd3 & chamado

o de . Buple-we gue

o
o
s
pos
3
P
"
t(f
i
ot
{4
k,

o

Zistema agregado zmerd desorito por

i

zCk+1D = Felkl + GulkD 4

Fatabelecer ~se-Eo  agora as condlgfes zobre Foe 8 para gue z0kD

catisfaca (42, Multiplicande €1.12 por O

el 10 = UhsCld + CRuCkD i

Tubstituindo agora 023 em 043, Lem-oe

Colke+123 = FCxlkD + SulkDd D

Comparandas (9 e (83 obtém-se as condiocBes

Foo= (CA 7
G = (OB {83

A eguacio {8 nilce apresenta problemss. A dificuldade esiid em anconirar
uma matriz <€ tal gue a condiclo (7Y seja satisfeita. Definindo um
velor erro como elkl=z(k2-Cx(k), seu comportamento noe tempo sersa dado
por elk+i3=Felk2 +(FO-CAIXCkD +(G-CRBIUCkD), © gue se redur a e(k+1d=Felkd
se (72 e (83 faorem satisfeitas. Portanto,se «(00=0, ent¥c e(k)=0 para
tode k>0 e, se ol003#0 mas F for a matriz de unm zisitens esiivel ,snt 3o

Tim elkd=0
-
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Verilica-ss agors gue condioBes sdo imposias scbre O . para A

cualguer, alim de gus & condigio (72 sejs sstrsfeoeitsa. O

uitade & conhecido e seréd apresenisdo sem prova.

maE s linsares dado por fxeeb,

ante se o velor b

nrl. tem =olugio pera ¥ se @

e
. EER AR

colunas da mabriz A Se a2l dm

molvabhilidaeds de CF2.

T e e - — ) . i - rad rg‘T FT o Pl ad E"\, .
e b g [ = I i e
LN & A& i & g & T A 4 -3 LmL [

postol Ol =postel e =1 entio
T AYCT2 =1 mC G0 Ca

ou, de {orms eogul valenie,

AC D = AN L1
cnds ImC.2 & 40,03 s8o os sspacos imsgem = nula, respecitlvamenis,
Frowva

-
CCadT = lafog ... 5%} = €112
£

&@&L 1

1
5
1
g r——
h
h
.
=
| R——



Trarspondoe FO=CA vem

o ogual, pelo lema 1. terd uma Unica scoluglo para £, & portanto F, e

e somenle se oeln(CD e postofdTr=l.

agregagio C 4 de posto completo, e portanio, FO=CA fterd solucko

para F ose o somenie e

ITme AFCTH gl me D €4 4N

Contuda, se postoaCATCTD=l, entfo ele gera o sub

cada linha dJde £ pode ser oexpresss oomo umas
Timhas de CA, portanto

mC SR el mC ATCTD 18D

$ord

o ogqual segue ous

ITmCCFD =TI mC ATCTS
o, de forma eguivalente,

A = ACTAD

Isto pode ser visio Tacilmente na figura abalxo.

fwg
E?

T CF

b
4

™
0
14

0
|
|
>

< wm 1
AT é J ct '“%J

AT

ot Ay do 4

e oa matriz A (oD Tor »58e =1




Coluna

resul La

A molugio por mindmos gusdrados dada em

zuficiente &

Ui
i

SR

M = HCAD

Uma wez gus s malriz A
s " O L - o
Sanl e RS Lo COnpl

pie s b ol

FHOD O

EDT MR

=3 ILEL AT

Prooswa

i 2
SE AR fte
g Gt ut o, TS 7 e [ - gror, o
E’T PR - S . *“iwfw\. =g kjft.f\i.»if'l o et 1
Pl ACTOooTy ot
g 4 Dok 1 T R
A malricial  FO=CA

oortanto,

TOERCTULEE

[

ch

matriz

L R,
i forem
DoeE e

e

=2, 15i<l

£ o~ .
l%wfi o

P

LYY

€& mupost

B

3

A W
u [ R =3
PR
LA e
& I

mirdomi o mard

)

=
e

IR
uma  ver oue as condi¢les do tearema 1 seiam catisfeitss. s
Cign @, o anto e SR 4y




ALd  agul. as condicfes pare solwvabilidade de FC=CA Toram

desenvol vidas., Mosirar-se-& sgora gues. dadas ums matriz A, sxiste uma

matriz O para a guzxl a condicdo (73 & salisfoita.

Fronoslaio 1 ferd

rendl 080 sulicients pars HOCO=#0CAY ser verdadeiro para uma
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Tam-se ogueas
WAt C2iz
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ALCAY 2 O xR | CAx=0, > 240
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et 172, guando Lodas condigbBss do teorems 1 forem satlsfeiltas,
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portanto
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“ica dbvio , devido 4 transformacBo de similaridade entre F oo

=g

! que qualquer que seja a matriz de transformacio T (1%l , a matriz

Frlerd oz mesmos autovalores gque os apsoci ades com os avtovelores guse
geram o subespacao linha da matriz C
= L

I, 82 ANALISE MODAL DO SISTEM

s

Na agregagio modal os modelos redurideos s3o oblidos via anflicze

modal do sistema, ou seja, através do conhecimento dos a0l oval or so oo
autovetores oo siolemna, Lomo o3 auvtovetores formam subespaces

invariantes para a matriz do sisiema, eles =50 muite G0ois s UIna
formulagBo gue leva & obtencfo da mairiz de agregacic e dos modeles

reduridos a2 ela associados,

E feita agora uma anslise modal do sistema , necsssiria Dara &

obltengio dos modelos reduzidos gue serfio estudades a seguir.

Dado o sistema dindmico descrite por €13, pode-se particioné-lo

CIHN

®, Ck+10 4 A b, Ckd B

£

i=l a ser retide no modelo reduzide =

iminado, Procura=-se um modelo reduride

i o



de dimensio 1 (14nd na forma de (43, Define-se
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ok i

come a matriz modal cujos velores coluna 53oc o8 avtovelores direltos
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Arraniando as oolunas de Vo da esgusrda para a direlitsz em ordem
decregscente de dJdomindncia dos correspondentes asvtovalores de A, e

unands ssta matriz como a transiformacEos de simllaridade

xﬁ{lkﬁ ‘ Vﬁ %Ckifi A
3, CkD : Yy ‘*J@ Xng)J
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DLoeo DA eguanoes (272 e , o ou pele C24 . wnde
. : Tt q o
Do) € & meounds & gual o arranjioe das oolunas dos

autovetores modiflca DL OWEL O e

Conforme mos
interfersm entre si. No cssoe de sulovaelores repelidos.desve-se Lomar o

cuidade de nfo repartir um bloco de Jordan enire X, e ﬁgy de fTorma a

svitar a interagdoc.
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Ezste mélodo de reduclc ol desenvolvido sm duas abordagens
difersntes por Marshall [8) e por Chidambara [23-04]1. Wilson & oulros
{71 aplicaram © método para sistemas discretos,

Mezte métoado o erro de regime € nulo para entradas constantes,
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Da eqguagEo (2300 oblém-se

w k41D = Ao CkD + A0kd + B uCkd

e (322 e (352 deriva-ce uma sworescsBo g

R
X . - - s
kD = =0k - /o Uk
Gk W,k W, W e Tk
Pela suposigio feita, ¥, responde ingtantansamenie

fs?r?C B2 . De (38) tem-se gue
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3.1.4 METODRO IT

N Jp— »
Nesie

doode ceducio, deovido a Davison (11 & aplic

wistemss discretos poer Wilson o outres [7), bt Tovt A T o S 14 ey
ordem  recursida A I W FiE e
groiltados noe modelo original. Buple-se aogul s

mocios rapidos para s resposta oo wlsloms
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3.L.5 METODN ITI

Em {2i~14) =%¥o sncontradas i scussBes mul Lo

sobre os dols sdtodos apresentados acima. O primeiro mélodo Cornece um

model o sen orro de regime mars enbracdas constantes, Dordm o modos nSo
e ¥

sdo ewocitados na mewma proporcofo gue no modelo ol ainal. No el

£

obtido pelo segundo mdéitodo o modos =80 eweltac

EEmE [ ODor o Ho,

pordm ha um erro de regime oara entradas cor

vz modificagBo po segunde mélode de Torma

anpraeaseni e wrro

em regime para entrada constante. O resuliscdo & odiri oido a silsten.s
continues  mas €& feitoc  acul  wsu =nwvolvimento  para sistemas
discretos.

Para gus =z0k) em (43, paoapr € EED g C8D
respecti vamnente, 2 2P0k wm (RO BLreserlen Walores  owsm

il

condie@es  de regime, comparz-se o dolis sistemas nestas  condd e

Para o sistems (302, om regime com entrada constante, pode-se 247 mar

gue xCk-+12=x{k>. Portanto, de ¢R0)

CI_ =~ A1 B kD L1

!
P

Para o modelo reduzide (42, anal ogamente z(k+13=zC(kl,e de (42 para as
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entilo Ler-—se—4& M CkI=z™(kI npas condicBes de reglme descoritas,

CHED, CZEY & 0802, 042 pode ser Tl ta come
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FoLUB MATRIZ DE AGREGACAD

ot

Ima wvezr obtildos encantrar a

b 3 - o g oy o oy C
mairiz de agregacio C,
models original & o ome

f

aplicar no sistema origina

um controle projetado para o

Inicia-se com o modelo do método 2, dado por (552 & (502,

acorde com o coroléario 2 da seglo 2.1.1, fol viste gue para © dada por

(202, F seria dada por (280 para gualguer matriz T n¥o zimgular. Do
COEY, chserva-se gue T=V, em (20 faz (P8 igual a 58,

ainda gque, C dads desta forma, permite obLler (80Y. Portanto, Pars este

meétodo, F e § s8o oblidas de (172 e (8) respectlvamsnie, usando

Lo = ¥ [W, Wi CF0Os

No metodo 2 a matriz de agregacio pode ser oblids usando o

desenval vinento feilo pars o nédtodo 2, wuma wver oue & Teita o TR AT LM

Lroca o2 wvarisvers onbre os dAoig

e

p
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e o= M CFLD
k4 Z
Mo meétodo 1, a matriz F & igual & oblida no mébodo 2, mor banto
pode—-se  usar a mesma matriz  de sgregacio oblida para  oste =N e

caloular F usando (373, Ho entantr, © daca o C70) ndEo permite abber

L4703, A eqguacfo (472 pode ser resscorita ooms

G = [T, + AN XTI -1

ay s -, -y i ;
R AW T =307t 1B

il z
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Comparando esta eqguacio a (8), nota-se

dado ponr (47D
O deveria ser dada por

Co= LI, 4+ AW CMI__ -~ 0TRW. AW CHI -1 07t ) CTED

Observa—se gue O dada por (72) ¢ fungio de W, e W gue  sEo og
autovetores correspondentes aos auvlovalores nEo retidos no sodelo

recduzido,. Isto &4 parado ., pois este pmdétodo de reducHo inolul no

mogielo reduzido o =lsito dos pEo retidos. O resultade disto, &
gque nEo & possivel enconirar, para este método, uma  malriz  de
agregacio gue seja combinacio linsar de Wg W, apenas, o qgue
per dditirdia utilizar os resultados & desenvolvidos na sec¥e 311

Amzim. para este mdtodo, nlo ¢ possivel encontrar uma matriz de

agregagio gue fornega F e G usande (17D e (B) , respectlvamente.



2.1.7  ERFRD DE REGIME DO MODELOS

Na secio 3.1.3 afirmourse que o método 1 nie possuia erro de
regime para entradas constantes e em R.1.4 afirmou-seo gue o métodos 2

apresentava erro para as mesmas condigBes. Isto & agora analisado  com

ot Wk ¥

A resposta do sistema original (30 em regime & oblida fazendo

¥OkHLD=wlkDd, o gue di
1
E =€ I = A 3P R ulkd acs

fmandoe (342 (3G e Catl , L7730 pode ser reescrita comno
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Portante, a resposta d@=>%ﬁk3, o conjunto de estados a ser retido, &

cdada por

e Tk o= : e T omeE T e v - Tt B e co A
Xiko v1<11 M£3 ﬂiuﬂkﬁ + %2{& . ,23 ;2u&k§ -

Fara o modelo obtido pelo métode 2, a resposta en regimng & obtida de

L4 farendo zCh+i2=2{kD Logo,
2Clks = CI, - F3™t @ ulk) CTES
Usando (582 e (B0, a expressio acima pode ser reescorilia oomno

{
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fa) :

Fortanto, percebe-se claramente gue a conbribuiofo dos modos contidos

em J, nEo & incluida na resposta do sistema. 0 erro em regime pode zer

obtido subtrainde (782 de (740, o qgus da
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i
-
~

4

et P, ulkD s

g o .y T —— e E oW e g o - - ot o o= g W . o
Uma  avallagfo de (773 pode  auxi i ney momnente da o esoolha dos
autoval ores a2 seremn olimirados do sistems, Alravés dela obs .

gque =z elepentos das melrizes V, & P, Torem signrificativos, talves o

modo o o medos oo P esmoncdentes o valores ol et i e
ne modelo, uma ver gque poderiam causar erros si anificativoes na
N - s, I " ] e 54 e
Lo Teto serd analisade com detalhes maic adianta,

o L B (341}

WOrE e Py

O Sm-Se AOoras UmAa @XM s

-

ando (D83 e (473 am (78, vem

merded o dado elo ndbodo 1.

B, = VP, + VP g=lo8

e de (34D pode-se sscrever gue
A, = Vi.?iﬁ‘fa + VI W, =5

Usmando (B0 e (812 em (78) e lembrande gue, de (33D

o o, B A 3 R
@y A uims
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G o= LV CIy, - V@.%Vi”’* Z)Vﬁ{.lf'.ﬁ_ﬂi - 1 F 8
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cgus & exatamentse oual A o =i oiems

original  nas aoima

ML o Cjue Dara e anlrada constante, o modelo
emn esntudo nEo apresenta erro.

Fara o podelo obbido via ndtods 2 rm Ao hE erro em concdio@foes de

Servol Wi mento

regime. Isto nHo precisa ser provade , pols o proprio de

wigsley fol feito visando ests caractericticsn.
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F.1.8  EZCOLHA DOS MODOS A RBETER NOS MODELG
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Nos mélodos de reduclo ssiudados consider ou-se clue on
ientos  seriam  retidos no wodele reduzido e  os  modos - Al dog

eliminados. Esta escolha deve-se ao falo de cuse em geral o modos
lentos tém maior infludncia sobre a - ssposta do sisitema Lants no
transitdrio quanto em condig®es de regime. Porsm, nem mempre istoe &

T e e: 0 T
£t Zwlld

& gue e pudesse verificar a infludncis

[

h
)

[

de cada mode tante em regime quante no transitdérie, afim de clerc i ofd

sobre guais modos devem ser retidos para gue o modelo redouzide tenhs

Varios bLra J& foram publicados
&l =3 .




SEo desenvolvidas agul  expressle baseadas na resposta do
ziatema tanlo em regime como no Lransitdrio , gue permitem fazer uma
angdlise guantitativa da influéneia de cada modo sobre cada 2stado gue
se dessia reter no modelo redursdo.

Seia o sistenma (12, inicizlmente em repouso. Sua resposta a umna
antrada ulkI & dada por

I —g
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»CkD = AV B oul LD CE4d
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lwando (342, (84) pode ser
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Peyatute
Bo= Wiom
Jo= ﬁiag(highz, e e ey

Fode-ge desenvolver os Lermos

wl k=Bl O + VIBul 1) « VIPEulEd o«

Em (88> pode-se verificar

contribulicle dada por V, 1.8 e u
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uma entrada degrau unitario e defininde

a ocada instante discreto ks uma
para o vetor de sstado x
O

40



.

orde r @ o npumsro de envredaes ode (13, para da instantes discsreto L de
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Lados ® ono instante discreio L. Ums andlise de (SR mostra que se

pods obter a infludncia de code aulovalor separadanenles
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%, {orem psgusnos, o conbributcio o

TSNS Dara bocdo instante discorsito L, oo

gque Jjuztificaria swua exclusio do modelo reduzido. Variando

i

atd um instanie k gualguer. obldrn-se a contribulgdo do modo § sobre o

grledo 1 duranie o Fazrendo 1sio pars Lodos o5 mod &
{ " 3 4 - : - e i e 3 g
possivel escolher guals modos devem ser reslldos ae o modelo

gduzrdoe represente bem o Lransildrio,

=1
i

bidm-se agora ums =¥pressio que déd a conlribulgfo de <ad
autovalor para condigBo de regime do sistema. Esta informagdo €
partlicul armente importante no médtodo 2, ondes & escolha dos  modos

retidoes pode diminuir o erro de regims .
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wilkd = €I, - A 300 B gCkDd
Ueando {333 na exporeosiEo aclima, Yen

w(ED = W LI~ Jo7F oyt op kD

capdo B=VE B e supondo wlk) uma entrada degrau unditario, pode-se

BT e @
Far v )
44 T2z 7 Yin
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Fortanto, (882 oy dos auboval ores

a serem reblidos no sistema reduzido. O resultado de (813

neE wvalares correspondentes 4 contribuicfo de caca sulovalor sobre

cada estade o pode ser analizasda numerioamente,. Porém, (

N EEr valores, of guals podem ser  melbor anallsados
Monta-s um gralfico para cada estado com & contribuicio de Lodos

avtovalores para o intervaleo discoreto analisasdo.



2.1.98  AGREGACAQ USANDO DECQMFOSIGAD
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RERC T moanzl i para a
cher ol poschiamd wlors L tE e R4 N a dizponibillidede do conjunto
i & i wmiwnt Uz
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i de um conjunto de

pode-se obter of mnoedelos reduzidos desenvolvwidos via agregagio modal,

= Ler que T spara isio. aoc e G
7 S S R g o - oy = £ e -

Algoritmos  para compular & form cies &

sificientes, conztituindoe rotinas padrd3e para o calouwlo de avltovalores

dis wma matriz, A& transformagie gue lesva & (orme de Scohur ¢ ortonormal,

sl tando, portanto, do ciéloulo de sus inversa. A forma resal de
Sochur (FRED consiste de uma matrizc guase fLriangular superior com

Blocos: Ixl ou Sxg am sua disgonsl . corrsspondesnde a sutovalores reais

-t

Lvamsnte. & forme




aprezenta  em sua diagonal os s otovalores com suas partes reals e

Compl e

A, A comutagfo de uma forma para outra & simples & feita por
mero e transformaciSes orionormal .

Em [481, Stewart faz uma andlise delalhada sobre decomposicio

: T o Yo 1 ¢ g ] oy o BT - - S ot P R, e T g -,
de Sobur, oncds poder o ser ancontradas malores  informnacSes Eate

ssmunto  Lambhde & apresentado por Golub (471, onde sEBo inclulfdos

et s

S S

S

e gy e oty g
S lﬁJL,

consbrutiva do

g e
Zata prova

cerias SearZo e multas obilicdade.
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LI Lransior
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Dada LI matr i .

%

slimilaridade orionormal

adtoval ores em sua diagon

gue os auvbtoval ores aparecam

Provwaes

A prova construltiva do teorema acima, € feiia usando para isto
a malriz de avtovetores de &, Wsiv,

A 1, supondo, Dpara  malor

Tos mf oy - o
SLMDL LTI Oade . e

ES

cistintos.
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E mabldo gue

e cdellne-se gy=v, . Fartindo agora de Vo

usando para isto o processo de oriogonalizacio de Gram-Schmi

1TV Y
ool ¢ .
) Vet

Ry T e
Sy qi>

Usando (82,10 & (G2, 3) pode-—ooe osor avear

Toma-se agora v, e cblém-se Q, ortogonal a g, e a, -

epy che

Novamente, pré-multiplicando

CED o A

Lo e M - o A S
A N L L LY
- [ M gt

=
7

ot @ém—se G, ortogonal
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.
Ertio,
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= hgVe o ALV, ~b, g0 =P -
=k - e 3o :
rglagre dyte g, cgheVy e beAga, “ghedy
B A &
Mgy L A Cehplya,
L !
CePahTy T oepMa,
= hgty, v g, kgqﬁ CEE, 6o
Umande 02, 40 & (8268, pode-se esorowver
-
A ] gi }}ii o CGE, T
He Gz Tap T 1%y Ty 9y 2 Kg S
o0 A
Frosseguinde desta forma  alé Voo ® normalizando  estes  velores,
abbar -se-&
F
= | -
{:'1 - Lq;i Léz - q'ﬁ}
SyFacher o
" b b
b, b
Fortanto, (82.8) ¢ a transformsglo de similaridade ortonc mal que
Lorna A Lriangular superior, Ohsarva~-se gue & 2 segqudéncia  dos

avtovelores normalizados na Lransformacio @ determina a

==
o

que o5 autovalores aparecem pa diagonal da matri

Ganeralizando a equagBo (G272 & rparticionande as

ol démese
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Observa—se ouse A%

adoguadas
Q, Clwm—1D

recdurl do

= Cdl
Q atoF o I
3 4 2 4 2
malrizes aqul s8o particionadas em dimens@es j2
pare a reducio Ou selir me equacio (B4, tem-ce Q, Cixid

N C}a Cri—iseld o Qa} (ri-lwn=-12 [onde 1 & 2 dimensho do sistoema

rel mol ons ¥

ma id CyvIse & 0 Lem wuma forma empecial Tores
CE2.1% temn-oe oue
3 o %
Ty .e‘i
Dee 2223
€, = oV - I = v, - bv
iz z Per 2 174 '
D Cmz 32,
Sy T Vs T O TyHp T OER,F Vg T oV,
Prosseguinds desta forma atéd g, » Pode-se escrever
: |
f ] ié “ez ;xa - tini
» o T = r s ... b . 1. . i
{ﬂﬂ B R TN Ve Y2 Vg Yl 1Y 3 Sgg San
wt 00D 1 1 :
| % ]
e o o0 1

e}

gue escrito na Torma de matrizes

martici onadas ok

r i [ T 7
Qx Qzl .vx Vz Ti czi CaE
(g Qe Vg Vi O Ty N
de onde pode-se esoraver gue

i
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sando (372 & (85) pode-se escrsver

As relag

a5 matr i zes

desenvol vimsnio doz mdlodos de redugio

O
I o
i A <

procurar-se-a4 obter oz nesnos podelos gue os oblidos atraves deos

métodos de agregacfo modal .

LA



F.1.011 REDUCAD USANDO DECOMPOEL CAD DE SCHUR

Inicial mente procurar-se-& oblter um bpodelo reduzido como o
ohtido pelo mdlodo 1 da segBo 301,33 vesando a bLransformagio de Schur
xe loves da matriz modal. Mostrar-se-2 depols gue oz modelos reduosidos

nEo idénticos.

Dado wm sistema como (303, aplica-ze nel

12
[

transformaciEa de

chur descriia anterlormente, Isto sguivale a uma Lroce de varisveld

crsl moandd o sismtens ma

ul kD 10

rrcie
B, o= 007 Trig CLoE. 13
£ 1
B, = 10,7 o {108, 8y
A decomposigiEo de Schur & feitas de modo gue os autoval ores
aparegam na diagonal da matriz do sistema sm ordem decrescente de
valor absolute | Deste modo | K’; =4 K& herdarfo os autovslores com

maior e com menosr valor absolulo, respectivamente., Em (1003, w Clwed D

reprasenta o conjunto de sstados a2 reter o X Trn=-ixil o conjfurto de

N
0



Sk

De (1002 pode-se obler x, em fungio de x, e X, ,

Como 3{’:2 contdm apenas modos rapidos e niEo recebe infludnoias de ‘37:%,
pode —we ol Ber gue
T et e 2O
o Ko I e B
5,0 *,
@ e L4012 obldm—-se
S Ck+3 D o 3 CkD o= (T - L0
2 A L
Fubzititulindo (1040 em (1033 o am (4102, o deficiodoe o =~ >y s it m

Y - - Tyt ey« ; ST T E SRR Yy el e
@C}\-A.DMQAQ %Q@ T QS 3zl + ifEQWAEQ@ C‘mei As} g2 oaul k)

ol e avendos na Dorma

i
iH

L, A0 TT QT = + A0 G S C1Om 4
A -AQTT QO A £,0.Q, CLOE LD

G =B, + A

Q'%“TQIMEB}"{ B, C1O%, 20

Mostirar-se-4 agora gue o modelo reduzide agul oblido & idénticoe
ac obtido na segio 2.1.3, ¢ porfanto, possul as mesmnas propriedades
daguele modelo. Comparande (105,12 com (462 abserva-se gue para gue F

sea igual em ambas souagcles deve-se Ler VoV, e 00 De (

G, 1D

CyLiEs
1
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Portanto, ode @6, 25

Qg = Vg V77 Q

Porianto , F

s

Hoora ogus G & o

R WA T

470, ol

TaiEe L ST @

T o=k oy I R = = 0y ko IR N T T
Q‘a@ ‘g i - 2:} 2 g ¢l =i Aﬁ” o
(85181
Bo= (] - I3T I -~ At B
F CLo 10 VR 45 SN AT By
Veoande aoorae 2o 25 &

— T T
P, = T.B

2 gFUa

A= eguagles (40, 40 & (880 permitemn ssorever

P, = [W, WIB = T,107 T B =T, B

Come {QET QJGT}B = ﬁz yeonclul —se gue a eguacio (108D esth

matriz ¢ obtida pelos dors pélodos & idéntica. Portanteo,

sy meneliel oo

shs mEtodos & {déntica | Verifilcar —oco—i

CEOE. 2D com

C1 083

carreta & a
da nosse da
e o oshid do

caloul ar o



atrt ovelor o

. % ”

FProcurar ~sSe-4 agora oblaer o model

g e

Zodde C301.42  novamenies de Schur . Sera
menma estiratéegia dagquele ou seja, desprezar a influé
moctos rapldos nae resposta do sistoema.
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spyedi o @ drndolal

=

hd

p
[
foud

| EUUS——

o+
3l

Skt i bl el

fe -1 N
Efz(k.) 'E T F“’E“x Az_t“
= ¢ LQF B oulLd
P Tk | o A
L 1 fFo L }
TR

erar & infludnoila Jdos modos rapldos na cher Zl kD
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Para verificar se (1130 & igual a (803, substitul-se V,  por Q}Ti“" @

LW, Wl por LT, 'fEEQ_T em (B0, para obler

T i
=0 (I, T, T, fﬁxT QEJ B
e Q7]

Verrifica-se gus @esta exprsssio somente soeria igual a (1132 se T AT

fosae wna matriz nula, o cguse nBo ocorre. Portanto . & mabriz de
entracda agul obtidae difere da obtida noe método 2. O resultsdo oblido
constitul -se em um modelo reduride de ubtilidade., Pordm, para obber wam
rodela com as caracteristices do modelo obiide pele sdlodoe 2, deve-se
buschd-to de oulra forma.

Mosirou-se na secfo H 1.8 gue a2 matriz de asgregagfo dada por

e

C7F0D permitia obter F e & dadas pele médlodo 2, smando LV o« (@2

respectl varente., Usando (8810 = (080 pode-ze emarever a mesha meilrlz
de agregagio O em funcio de Qe T . Tem-se entio

3
i

a ol el T
Vz i‘s&f& W‘zﬁ = I}’*E’I‘i ] IQ

C, = [Q, QT * T, QF €114

E

AAAA : 31140 comelul ~se gue para ocbhier C:;a mrecigsa-se de O "E"g e Tz . Hard

danonstracdo agora gque T, e T, podem ser oblidas através de uma

segquencl a de operagles algebricas, ndo oferscendo gusl guer & ficuldade

L oa, Coped wislho wmm (YD L T @& oa Lransior




ma gual a2 matriz do mistema € diagonal | Pode-se escorever (872 como
g‘igtﬁ;& t’fam—}g g}m mﬁﬁ “:ws—z
§ = ) TEn e g '}E " 27 %
H
L I+ S i=§00.“_j§
! J m
e - w...%
= 4 R f “
S P t”iz i )
-2 S & B} 1. |
| | o tan |
o dleen
4 § £ 4
L. v b oo v
D (1150 percebe-se gue o e@lementos da matriz T ot l dos oom
certa feoilidade | Nesla equagdo, oo autovalores conplexos de
A . Obsmerva-se gue Dara o via ira linhae de T,
Lo sude
% + oL = 1
TR sl LU ¥4
i 3
t =
22
Com o procedi menta, obldém-aoe LU
17 t
\ ol 3 vi?.wzf"i
RS- L
Sy dg
Pode-se  portante ,escrever um algoriime gue da os (n-nl 2 slementios

de T gue precisam ser caloulados

diagonal =Ho nulos @ os

Para obter

uri clade .

caloeul sdos,

Sradloa o

el ementos

& matriz de agregacio C apenas o

Asto porgue oz elemen

gde diagonal

Siminuindo ainda mais

maras obler T & valida

i

¥ Lodos

abalxe da

iguals &

@l enentos de T

4

o Lempo de
fERMLE e TRl &



avtoval ores resl s ou conplexes distintos., Se os autovalores ropetidos

estiverem contidos em A, , ¢ possivel obter T, & T, fazendo L,,=C para

3,~3,y70 e entdo oblter os modelos reduzidos. Quande ndo for este o

canm, deve ser feito um estudo

2l bhante ao gus & felic para a

I

o de avtovelores generallzados, o gual ndo € incluldoe nest

Fortanto, o uso da de Sohur sermitiu obler o
model o reduridoe obitdido pelo I da Z.01L,E através e oum

oibvbicos via oétodos 17T e 11D de 1.3, &

chiicualo &

ntos aldm da forma de Schur. Mo esntanio,

el e

algétbrico, o Logo, os Lrés

podam ser  derivados de Léonicas numdricas estavels 2 eficisenites,

o caloule de autovelores,

Uma  vez obiido o modelo reduride este se constitul  em  wum
ambiente onde projetam-se controles gue serfo sostariormente apl icados
ac sistema origiral | Serid agora anzlisado o efleiic dos controles
obiidos alravés dos diferentes modelos redurzidos guandoe estes sHo

aplicados ao modslo original.




ik = - K =2{kD

comtrole am {13,

mpl f onr

aus aloca os pdlos de (47 Para
vtiliza-—sae (223, o gue da
wlhkd = -~ K O (kD CIEE. 42
Fara wverificar o gue ocorre oom o suiovaelores de (103,
aplice-se (11612 em C2EY. Ussndoe s CALIE 1D Lo na
L R

ikl = - K O

aplicads em (380 {fornecs

CL17D

PRIOVD BCkD

simoul ar,

Fe O for da forma (203, sende T uma matriz guslguer n¥o
ert Eo
SV =T W Ve T I O i
2
Lo,
Fas o0
POV & 1 11813
=&, D B
e
Je, 8
Jo- PECV = Clig. 20
«~€52 32
L 4
Como mostrado na se¢fo 31,1, devido & relag¥o (&) , os pélos de
S@rio OS5 mesmos oue o de _Timéﬁ 3
i YL pars model os reduzides oulia
A meddel o

el et

~Eo for

5



ariginal, alocam I pdlos deste pars as mesmas posioles gue no model o

redurido e deivam oz restantes inalterados.

eibter coplroladores para estabililizar sistemnas nEo controlavels, desde

e o5 pdlos ndEo controliévels sclejam dentro do circuleo unitiario,

F.1.8, oz mdtodos de reduciao 2 e 3

poosuen matrizes de agregacio oda forma 200, 2o gualis oo EX
andl iae acima,. Para o mdlodo 1, verifica-se oue © dadae por O70D

permite obler F, & O dada por V2D parmite obler G, pordm nfo exiate

i oixber Foe Gl

amaretes OF

O3 cpue &

forma (203, a lai de contrele do medela el = ciey
original cag  do redurideo,
mantearsd oz Cn-13 Umande (722, os odlos do

dese jadas. Isto ocorre [Z21-041 porgue 6 dada por (473 ndo aweita

g

modos do modelo reduzidoe na mesma proporofo em gue =30 excliados no

&

JEasetond

elo origlinal .
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razoavel precisfo stravées CSe dois outros subsistemas de menor or dom,

gt me i, o

Ludacdos i

G dozrs subsistenas podem en B Ser

i Car ame Laer Lo

wum deles contends um coniunto e HUOD% FuE D

QL
5
ok
5
Pt
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o & . o I .
ClErT LS SIS LT
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Padl, Inloia- el i ni nodo o
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cne e Sistemas oonsiste e
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By,
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e

acopl ados cujos modos sA0

pode-se eXpPressar o conjunito de autovalores de A, ol A , como

ol A =T AD W oCTAD 121,12

Orcies

i
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SE0 o8 aultovalores da parits lenta ( dominante 2 do sistema (302 |, w

Cw ma
Leg ¢ v wA_ O S

sE0 of autovalores da parte rapida ¢ nfo dominante Y de (303, Uma

"

interpretagio Util das eoguacfes (1213 & gue , em vista as R P ¢

nantae do  gue

CL18 o ciaos DAl ES tends & zero multo mals ent
(A T¥ . Para qgualguer matriz guadrada P e sua porma . )P 1L, temos
PSP S TP H e se P oexiste, 17 (2, o2 = 1 P* L Portanto, uma

altermaltiva para s exgreszsio (1802 &

o

Hoat e e 1 EED

oue & uma condlgBo sobre norme de matrizoes

siztemas discrelos em uma parte lenta = outrza rasids
SFo agora estudadas duas Tormas diferentes para a obtenc¥o dos

subsistenas lento ¢ rapido

2. 2.1  TRANSFOEMACKO LINEAR EXPLICI TAMENTE INVERST VEL
Trata-se de um processo de diagonalizaclo de blocos feita em
dois estagios. No primeire estigio & feita a troca de varidveis

x«icm? IR LTREEC IR N BXe

Is CkcD | LI, 1 Peckd|
L I It 4

para transforonar (30 em



Carche E.L & a

A matriz L On-l=ll &

O segundo

Varl Avel s
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G
15
frn
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R
goEm mEBLIT LD

matriz

w Lk +10
x Ck+1d

e
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e
= o
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resl de
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ok ke
Lo e, | URES
b3 rid
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Y
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KA - AK + A, = O L1200

g oan matrizes L e K existem, eniio ol A D @ {WCAXQ COR P eRDonGEn Aans

avtlovalores  lentos e  rapidos . recoectl vanente, Combi nands as
transformnsefes (123 & (137 | cohldm-ze

G%ij_ T,+KL K7 ﬁqik}

:»z:rC k> L I EEILS

pEC reguer endo, portanto, inversfo matricial

At matrizes L e K sfo agora oblidas de mode gue a transformascfo

CI313 possa ser Teita, Deline-me

A solugdo numé@rica da mairiz L ¢ uvsualmente procurada come sendo da

forma
o= Ly * D 134D
onche DG uma raid cier
™ 4 s ® o s . v # - 2 . y ok
Db, CA, + L ADSD BAD + LA Lo C C13T0



a gqual pode ser resolvida fterativamente ucandeo [107

o - . " R R oy A <k TR
Dipg=lhy * CAL + L ADD; = LA + DADYA, €136

)

Para a matriz ¥ . & usada a ecuscio de aspraxi e S

o oBUCeRst vas

ap <4 VOPA Y .
Kj-ﬂw@.ﬁ {K;;CA# ;ﬁ:@_} + sz."._iﬁfﬁ;z f‘ak.e.:?u~ “* .&2 > 1370

}"‘{J 3

A andlise das eaguacles recursi vas 01 i
de wm bteorema de ponto Fiwe (103, meshraram CrUS Se , af normas oo

I
o
i
W
P
l 3}{; =
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E
3
-
@
L
Y
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- o e 9 B ] w T . . e ) ! - e v R . At
forem sziisfeitas enlio o ssouenas iLerativos C138 e {1 38s
Fragta G T e K e am T - eyt e Sy G A g, o o e e ST e o TR s o B s 5 T 1’8
DO mliem &l ZoeE Peals unmiocas . ERN D) ARG LN IS # £ § T o SR 3 Fi e e L oo ¥
e S LI - .
sao dadas Do

hs eagquagSes C13820 e (128D permitem verificar qgue

I wma funede  welowial ot matrieint I D de SAYE wrmeank ar Pomliinves 2 & dite
¥T . ;
Gy L A G G st e oriet e g pETAE R AR oY g @ P [ [eA8T- f [T [ [ wm
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A@ L o+ 00wl 141,10
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o 4
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41 .20

ooy siondifieoa gue o aultowval or es

Pentes acs pulovalores Jdo sistoma O30

& (303 pode ser aproximedo em primeira o cdem

[angeid + TR &

precisio por meic de dois subsistemas de menor ordem @ um

Hribaenl ol

critoe pela matriz A de ordem 1 e wm sub

bl oo

izede poela matriz A,

T
e S i

Em @i stenas cdisorstos zamintoticamenie et Aval s IR =3

propriedade da separagio temporal, o8 modos réapidos que corresooncem

ﬁrﬁ_

os autovalores proxdimes & origem =350 importantes anenas dur anbe

mrimelsros ins

Lantes dizcretos | Apds esis periodo

e £
o modos lentos dominan o comport o milatens 5
efeito dos modos rapldos @ eguivalente a fazer R =x, 0] em 203

S estes modos, o sistema (30) se redur =

?Cﬁ_ﬂk‘é‘i}?ﬁﬁig:i{k} T ALK CkD + B OlkD Cig4z 10

3215{}2:“&:&&

f%?;széﬂif}:%_%i{k} AN kD B, kD Cl4a. 22




permanente. Dupondo ogue LS A43"1 wxiste | ﬂz(ﬁkf}' & dada por

Fy
7%
{2}
.

v ETA . D T fw Al LR LT e
:h_szkj {‘lr}wi A,@-} {%dwiﬁﬁfj + rﬁgm’hiﬁf} C

opae substitoldo em (142 142 dé o subsistema lento de ¢

el i Ml do

[ngund syl

f
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+
S
L

i
%
My
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Portanto, X Ckd=x_(kd . ¥ k> e kD =u CkD S lantas
S B
vas varibvels correspondentes no sistoma (207,
O subsistcma rdpide ¢ derivaeds assuminds oue #,CkD=x (kD scta, e
- [

X%Ck*i}:xgik} LoD 030D e (147,723 wom

Definindo »xCkd=x, (kD “M,CRD e udkl=ulkd ~u CkD , o subsistema ripido

dee CEO) pode ser exprasso por

#Ck+1D = &_@N{Ck}‘ + H, U kD C147s

o T et 02

R, S - i T o, wny oy b g F . i
A MERTSE Dara obter o subsist rarldo d 0 fusmt i icad P
b ¥ n h 5 Tk 05 P oo
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unidade e durante o periocodo dos transientes rénidos, estes modos

variam mulleo lentamente om relacBo o wodos rapidos.
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2,2 RELACED ENTRE AGREGSACAC MODAL B SEPARACARS TEMPORAL

Yerifica-se agora a relsgdo que existe entre

o T

teorlas da

b
#

agregacio modal e da

temporal (121
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Dee CLE7. 12 observa-se gue se L exisie, o autovalores e avtovelores de

& e A sFo JV, e J W P, respectivamente. Comparando (187,12 com

D3R, nota-se gue A agul obtide & igual & F obiida por agre
Covm rasul tado, conclul-se  oue  agregecio  modal e

similares no contexto da reducio de or:

}3‘
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Fode -z Moo & interpretar O35 resul tados obtldos . &
translormnacio @yl ol banente irvaer slvel CLEID, et £ gr LA
transfornaco de similaridade, preserva todos autovaelores do sistema
disoretoe com duas  escalas  de Lenpo. UVoande  a agregacfo modal
preserva-se aponss o conjunto de auvtovalores mais slignificoativos em

suas posiolies exatas, A abordagem da  separagcic temporal  da uma

anrowximaciEo de primeira ordem o

Ltes auvtovalores, pordm roguer  uwm

el orco computacl onal  menor.

Leratt v C1H50— (137 possa convergir e

& G 3% srclentes, as o e

(139 devem ser satisfeitas. Isio significa, vista mals

préatioo, ous deven haver 1 Tentos

tados a (n-13 autovalores rapddos.
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CAFTTULO 4

APLICACARSC  DOE ALGORITHCE DE REDUCED DE

ORDEM E  DE CONTROLE

4.1 MODELC DINAMICO DA VIA EXPRESEA

Mos wlidmes anos,varios ifrabalbos J4 Toram publicsdos (431 com
o ohietive de welhorar o fluxe dos velculos oue atravessam uma Vi

expressa, O nodelo dindpico da via 2xpresza ¢ obtldeo dividindo-se a

e

A en segdes, aada gual  com duss varidvels de  estado  gue

representan a densidade e a welooidads Sos carros na seclo. Como

resul tado oblém-se, am geral, um modelo dindmico .
o gue torpa diffcil o céloeulo de um controle para o sistema. Uma zafda

para este problema consiste em obler nmodelos reduzidos do sizstema
original gue representen com suficiente precisio a parte do modelo gue
zeja de interssse. Oblidoe o modelo reduzidoe. projfeta-se um conirole

pAFa O mesme gque depols @ aplicade ao modelo original.

Procura-se agul aplicar oz algoritmos de reducio e conblrole com
o objelivo de facilitar o esiudo o a solucio dos problemsas de um
sistemas de grande porte comoe & o da via sxpressa.

O modelo dinfmice uvtilizado representa uma via expressa
dividida em dezessele seqfes (figura 1. A cada secio sHo atribuidas
duas variavels de estade :densidade dos carros e velocidade dos carros

Foe Cxd & =342, A via evpresca & conbrolads atrawds de o

AT oo
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Lemps.,  Tomando

E hiﬁ f O, e
TR T s 10774
1 .

nota-ne gue a condigio (1200 do cap. 3 nEo & satisfeita, ou seia, o

=L

N

ema niEo pozsul a propriedade da s

i

paragio Lemporal. Alnda asaoim,

pode-ge  verificar &35 condig@es (1381300 do mesmo capftulo ,para

aplicabilidade da Léonica da saracio temporal a esle sistema. FPara
isto, recrdens-se o velar de estodos de modo que os 15 primeiros

o

ceedam o mals lentos  Para verificar se as condlo®es menclonsdss oXo

satisfeltas caloul a—se
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Ay = A Al

Q. S

- -3
A7 Ay

-

i

R,

[r.

iy
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= O 1823

O, 4=02

i

bEag 1
LA 1 = Beloas7

E&lzwA b= 1. 008

€
Usando estes wal ores nas  condl ofes cltadas, nenhuma el as &
satisfeita. Portanto, o processo recursivo deste mdtodo nfo permite

abiar os modelos reduzidos desejados. MNa tentativa de obter poelo menos

um subsistema lento de ordem 11, envolvendo og 11 ra lentos

e foram aplicadas sz eqguacBes recwuwrsivas (10 B3 do cap, 3

5 s

EELES N0 SNV ol T am,

s

Fortanto, de =i stens OIS EL T dinamicas Bastante
diferentes, nfo & possivel separéd-las através desta tLdonica. Isto pode

Pt

ser explicadoe em parte pelo fato de guse smbora a2 interacio entre

‘

wztados lentos e ripldes seta fungdo de tenpo  2la & beasieante foris,
pori g of eslados rapldos e lantos gue gefn LIma secEo da via

expressa interagem fortemente.



4.3 ReDUCAS DA VIA EXPRESEA POR ACGEECGACES MODAL

O modelo dindmico da via expressa, apesar de ser de  ordem
relativamentie grande nEo apresenta grande cdificuldade ma andlise modal
da matriz do sistena. De fato, o3 avtovalores e avtovebores do siotoma
poden ser oblidos em micros tipo PO consumindgoe para isto um tempo da
cordem de G0 segundos. A apflise dos autovalores da tabela 1 mostra que

eles vio desdes valores priximos a 1 atd valores prdwinos a cero, Fsta

&

caracterfistica ¢ mulio ilmportante = viabiliza a aplicacio da

de redugio por agregagio modal. Resta saber guais estados ooc3o
retidos mno siztemns de penor ordom,

Para isto, obzerva-se a simulag do sistens original, mostrada
e figura 2 O resuliado da odd  ume Dboa fddia sobre o

esiados a serem retidos, pois mostra os cujas trajeldrias
demoram mals para entrar  em raime. Dstes esiados sarfo retides no

model o reduzido basicamente por dols motlvos @ o2 conbroles proafetzdos

‘

para YEz wvigsam ,em geral, scelerar suas dindmica o lsto significa atuar

sobre sua parte lenta, O mollve & gus, retesndo os estados mals

lentos mo modelo redurido, sste sergd mails fiel 2o models oricinal,
podls osm ogeral, o5 @stados lentos estio associados a2 suloval oros
lentos, Convém  lembrar gue  os stados  lentos  de  via  expressa

corresponden a8 densidades  das  seeBss e os

rand dos As

val ool dades destas sooles.

T



4.23.1  ANALISE DOS MODOS A RETER HOS MODELOS REDLUZIDOS

Uma wez escolhido o coniunto de estados a reter no mode):

reduzido Cdos quals ainda pode-se exiralr um novo subconjuntol

agora & andlise dos modos a reter. Em s modes retidos s¥o os

arem,  em certlos casos esnta nEo € a melbhar escol bha.

mails lentos, |

Baseando-se na segio 3.1.8 do capitule 3, & Teito ACICNT & LI
srtudo sobre a lmporténciae dos sodos do sistens sobre os 15 estados
wononl bl dos, iniciands pela T R el infludneci s edoneg meioas =i

Sea de regime. Usande (80) do cap. 3 caloula-se a infludneia dos

24 modos sobre oz estados. O resuliado pode

viato nas {lguras

Zoabye . A abclssas dos gréficos destas figuras

modos do sistoma e 25 ordenadas representan Suss ooy

Em cada grafico, as contribuieBes correspondem a valores reais,

de  modo gque, se forem somadas, resultam na condigSo de regime  do
respeetive eslado. Como  se  pode  observar, o podos mais lentos

realmente possuem uma infludncia maior em regime, O modoes 1 a2 7 tém

grande infludncias sobre todos o estados, nEo podendo, mortantos, Ser
el Cess clee om omoedel o redurd do

Para swvaliar meihor & inflwu

el s ded modos menogs §mpor tantes,
as contribulg¢fes destes 7 primeiros modos 38o somadzs., Tsto permite
oinloer o or&T i cos das figuras 4.8, b . Nesieg or&ficos, &
contribulgio de cada mode 4 representada por um '+’ e & linha

pontilhada  corresponde 4 condicBo de regime de cada esiado.

Nas figuras DT a-o ¢ mostrads a infludncia dos modos  do

i
S
03

oistena sobre o estados maiz lentos durante oo mrdomed ros 150
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instantes discrelos. Esta influéncia & obtids da seguinte forma
usancde (B8 do cap. @ calecula-se a infludncia de cada modo sobre cada
estads & cade instants, O nimero de instantes & sscolhido de forms =

snvolver sulicientemente bem o Lransildario, Cada curva represenithe &

influgncia no tempoe de um aviovalor sobre o estado, Como on modos 1 a @
tem grande infludncia no transitdrio, devende portanto ser ratddos .,
ey @feito & somadoe para facilitar esta anflize. Junlo com a curva do

acke sm smmludo,

influgneia do auvtovalor & mostirada a trajeidria do e

sl hangs das oureas.
&

ITeio facilite & escolhs de autovalores por

G uso das figuras 4 s 8 do metodo snpregado para
redugdo,. Moz omélodes 11 e 11T, srocolber nos graficos destas

snie oom Do

figuras um cenjunto de modos cuja soms

T

recdurido,. FPara o

precvisie oz szlador gus se deseja reter no opods
metodo I a escolhs deve ser mals criitericosa, uma ves gue o 2feilto dos
modos nEe retidoes & inclulde noe modelo reduzicdo, Sste L1 po de andlilse

sera feita na oble 8o dos diferentes modelos reduzicdos na G A

segul nte,

4. 2.2 MODELOS REDUZIDOS DE ORDEM ©

Fel os graficos das figuras Zoa,beo, CDEEr VAT IS &
contribuicio dos 2 primwircs modos do sizieoma J& permite obloer uma boa
Rproximagice para os 15 estados mais lentos amalisados, Us ando o mdlodo

de reducioe I1 com sstes modos relideos, as ourvas do modelo reduzsido

4 b P o A S e - - i
LErEA um comportamenio idéntico as  da £ Wura B, para  uma

..... - SR ey g o s, o PR . g g e - 3 4 X kv
srtrada. O mesmo nio pode ser afirmedo s g FRpeito do ndlode de reducio



s

I, para o gqual o sfsito dos modos restantes & incluido na resposta do
sistema, podende deformar as curvas., Optou-se por repressnlar pelos

museioe ] o Fanduni dos o oo § i toc ciex A Tt

1

o

Gy Pr Mg r My g v My My r Myae My g o » por gerem o estados lenlos menos
influesnceladow pelos modos mals rapidos., Mos graficos de simulagles de

i

smiwd o omas gue soerdo spreszentadoes até o final doste trabalho, @ adolada

a convenciHo de o uma linha continua Deras representar = Lrajeltdria do

=tado no modelo original e wuma  linha tracejada para & Imeina

trajetdéria oblida via modelo predusido, b aboissas  dos gralficos

popresentam o instantes o ratos e as ordenadas a Lrajetdrias do

da o tituleo av grafico,

Has figuraz 6 o 7 & mostradoe o resulizdo dess sisal acfez dos

5

i, &

Suzi dos metbocdrs T @ 11, respectivs

=iwh emas g

sul Loacios o rels &

andélise Feita sobre escolha does modos o reler para o mélodo de roedua

1T . Para o ndtodo I, faz-se necessdrio informnaclfes asdicionsais qgus
permitam avaliar s degradegio do podelco pelo efeito dos modas nio

— R PR %
@il ;g @ do model o

rertl o,

obtidoe via médlodo de roedugE

A pritica tem mostradeo gus guando oblemos modslos reduzidos via
mdtode I qgue representam bem o trensitdrico, &entio a corregio de
regime fornesida pelo mdtodoe  I11 permibe apr oM mar o eslados
correspondentes do sistema original ocom bastante precizdc tanto no
pariode Ltransitdrie gusnto no de regime, Para simplificsr s explloagBo

dos resul badoes, o modelos reduzidos obtides pelos métodos I, I1 e I11

serace referenct adoes como o I. 11 & 111 |, respecllvamente.

100
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XOE DE ORDEM 11
Faszsa-zg agora a oblenglc de modelos reduzidos de ordem 11 tal
- - B e s me g o e - wr o o
gque O= i1 ment addos g s ,&p,zup,zx&xymﬁagz\iﬁ,mi?y ?\ip, X&?!’“Eﬂf‘i’ Aﬂgﬁ.‘} oo

zistens sejam por ales represenisdos,. Em uma primgira tentaiive, seorZo

ratidos nos nodeslos redusidezs oz 11 modos maiz lanios 01 a2 11 ma
vabela 12, Az sioulagBes ddos modelos reduridos T, I e ITI =3o

mostrades nas figuwas 6,10 o 11, O modelo I represents mslhor o O

estados mals lentos do sistema do gque o wmodelo arterior de ordsm 3. Os

modelos 11 @

ey oy o g o I U S S - J T R S
1T novamoente stante bem a parte do sisiem

m wntudo, mostrando-se superiores so modelo I Lambdm para wste oxso,

ot I - . I o UV o I o . (SRS o o S - e g . O . . oty
Fara avaliar o efelito da retlenris de Lo medos o modelo

redusicdo, pods-ze uwsar oas figuraz 4 e 8 para tentar

regporba do moedeloe 11, onde o glfsito deste escolha & meis notada, para

Caso, Obhsar va-58 U o

10 & 11 ‘ém uma contribuicBo muito
peguena nas Lrajsidrias dos 11 estados mais lentos. Procura-se entio

substituir sstes modos por oulros gue melhorem o modelo. No entantoe,. a

contribuigio dos modos escolhidos deve zer poguena, uma vez que o

1

widelo ja obtido ezld baslante prowmimo do original. Opla-se eni¥o por

3

substi tulyr o medes 10 @ 11 pelor modes 14 & 15, o guais presnchem

o
-
i

zultado da simulagdo deste novo modelo € noztrado na figura

iz, Comparade & figura 10 observa-se gue, com swxewoelo aocs essiados oy

e ¥, » o5 extados em geral melhoraram sua resposta em relacloc ao

<3

madelo anterior, aprovande portants a escolbas dos modos feitn.
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4.3, 4 MODELOE REDUZIDOS DE ORDEM 15

SFoe oblidos agora modelos reduzidos de ordem 18, com o objetive

de represcentar of 15 estados mails lentos do siztema. Com isto,

sopera-se obler bons modelos reduzideos pelos 2 métodos, uma vez que

toda dinfmica lenta da via expreszza estard incluida mos  nodelos,

I'micialmente, =80 retidos nos modelos reduzidos o modos mais 1end o
O resulizde da sipulagfc desles modelos 3 enlraca degrau &

nmstrade nas figuras 13,14 & 15 Camo, o mocgelo redusicde T

mostrou-se superior aos demals., 03 modelos II e III apre

-
{ ~

Ttimos 4

Srobn emas DaEra O

ko R g S 1 : .
s ge modelo. Observando a figura 4,

Vemos gue  os o modos 140 0= 108 contribul ofes  de reglne

S SR

significativas

Lados, o ous explica a distorgdo pre

nestes Lrajeltdrias. O valores de regime corretos
para estes gualro estados, no entanto, tambdém nio nta bhem seou

transitdrio,
fr G, & F el

L3 oy o gty 3 " N L IR g o o -
foltande 2s figuras 4 & B, procura-se oulros modos Dara serem

retidos em substitulclo aos modos 14 o 15 para o modelo II. S%o aentdo

sglecionadaos o modos 28 e 30 por terem uma infludnoiza mullo o

¥

sobre oz 19 estados de wmedelo reduzidoe, Iste permite obter o modelo
cuje resultado da simulagfco & mosirado na figura 18. O resultade agora

obtido pele mélodo Il & satisfaldrio, como se pode ver, embora ainda

108
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4. 2.8 COMENTARIOE ZOBRE AS TECHICAS DE REDUCED

A aplicagio das {donicas de reducio & via GxE enna, rasul bando

regs Giferenies mdelon reduridos

permitiu conhecer as

esiraldglas gue devem ser ulilizadas para oblter modelos reduzideos Cpe

representam com boa aproximagio o

Cwtomma oath gl nal .

Fara o metodo do roducrEo I, o melhor modelo obbido foi o e

nla toda a dindmicos do mistema. I=zio

watd de aocordo

4
%

o objetive do pétodo, gus consiste ) e B S 1 =N )

parte lenta do incorporande o efeito da parte

entanto, s informsgfes desenvolvidas na 2.1.8 do cap. @ =zifo
insuficientes para que se posza alirmer algo sobre a escolhs dos modos

a retsr, de forma s obler bones model oo

Fara os mélodos de reducioc 11 o ITT, as informscfes conticdas
K3

i1

nas figuras 4 & © =He fundameniais para a escolha dos modos = retoar

comc para a escolha da ordem do sistema redurido. A ochiaencio de

difersntes modelos reduzidos mostirou gus jEE=g a1

sates melodos mom I

um sumenlo na ordem significa uma melhora mo m T

destes mélodos, deve-me escolher um conjunto de estados gue
poREam  ser  Dem representados por  um conjuntoe de autovalores., Desia

forma, pode-sze conseguir bons model os redusidos , sondo gue oF model os

obiidos pelo metodo TIT =% . em geral, supericores acs obtidons pelo

matode TI.

W conjunto &m0 4

Ulma wer  ous

118



Lecnicas  levam wn mesne resul bado, < m e oo

comsntarios a elficidgncia,

téonicas compulacionals smpregadas, nfo fol

oo

fazer -se uma comparagio relativa aoc eszsforge computacional

. o
i,

cada tdopica. Estas conclusies porLanto,

Fi14d.,.0487 .

=
T

chen

<3

o model os riwchag o T,

» . o

e Lit

T

et ordo wn

FEG TR

s L overl

i gldo por

srat.ura

srdo &

USRCOMPOs1GAD de Schur exige um esforgo menor do que o mébodo mincial ,
pois compular a forma de Schur @ um processo muito mais simples do cyue

5

rhovelores do sistona,

.
-

i

¥y
Sk T

arco &

o melodos I o 111, a

Scehur  emprega mais esforge do gue o dispendide para o
reduciEe T, wptanlo para . & ca owodal o @& igual

sszim, a Ldcnica que usa a de Echur € superior

utilizra de procedimentos nuwpdricos oo gus a

moaddal .

114
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4.4  CONTROLE DA VI A EXPprezza

Como o estados da wvias expressa eslido todos acessiveis, n¥%o

h& =enptido =m se fazer ums - sl imentacio de ssides na mesma, uma ves

gque a reslimentacdo de estados, como discutido no cap. 2, parmnite aobter
Para o sistema. Serfo esmproegados os alooritmos de
tudados de duas formss @ aplicando-os primeive diretamsnte
de ordem e depois azos modelos reduzidos derivados

(=

HFoo odos siztemess, adobar-ss-5% =

ficos de wimalsz

i

AT

TNy

woBo de o uma lirha continus Para o sistema sm omalha aberitz o uma

tinha tracejada para o =i der malha fechada,

4. 4.1 APLICACADC DIRETA AD MODELO LE &
mer¥o aplicados agora os alooritmos de al oo acio de pdlos por

realimsnlag¥o de estados estudados no cap. 2 a0 modelo da VE ori ginal ,
iniciande peloe algoriimo I.

Optou-se  por modificar oz 18 aultoval ores  meis lantos  do
siztema, com o© objelive de acelsrar sua dinSmica, Como para o
algoritmo I o3 aulovalores de malha fechads devem ser diferentes dos
de malhsa absrta, fol introdurida wna pegquana perturbacio nos 19
avtovalores mais radpidoz gues nlo deviam ser altberados. Ma tabela 2

e=tio os auvlovalores de malha fechada, gqug podem ser compar ados saoz de

mad ha aberta cda taboelazs 1.

fos

20



Ol
B w40
A Iy

oL
RN

€ WO~ ;O W e

0O0LO00000000000

18 s 13 O,

id & 15 F,

16 &« 17 O

18 e 18 LA EZeS- Ol GD5R4
20 e 21 LAC084 - QL L ORES
me o =23 G OEOR s~ O, 13045
=24 w25 G, 04804~ O, 13101
=8 ow 827 O, OBOEw - O 11 FES
o O

E3 e 20 O, ; O Omet
21 e 22 -0, 01 28+~ Q. 05121
32 5 24 : O, OEGEL

A matriz de realimentagico K fol calculada usando a estratégia
para diminuir a norma da matriz de ganho, como discutido na segio

2. 1.2 do cap. & . o que permitiu obter

Aplicou-se entfo o algoritmo II para alocar apenas o conjunto
dos 15 pdlos mais lentos do sistema. Para isto, a matriz do sistema
foi decomposta na forma de Schur, fazendo com gue os avtovalores mais
lentos estivesszem conlidos na matriz Ariangular infericor da mesma.

Obteve-se entic o modelo de ordem 15 no gual fol fsitz a alovacio dos

mar o mdomd maedo,

Tambzém agui o esforcoe da o

nlrole para o siztema original. A

o cap. . obteve-zo o



norma da malriz de ganho para ssts zlgoritmo resulilou sm

?(;

Exta matriz de realimentagdo ¢ praticamenis igual & obtida pelo
algoritmo asrierior. A diforenga & devida & atuagBo da realimentacio

anterior sohrae o3 18 pdlos meils ropidos, ombora seois desorerivel. Como

fﬁ

o o=mistema original, usado o algoritmo I, @ o =zisteoma na forma de

Sethar, wE s Do algoritimo 11 ’ mRo o Mews Mo wmiow o aons L)y o s

difwrentes, o resultado obiido pelos dolsz algoriimoes usando as

condi glies deveri ser © mesmo. Porbtanto, a diferenca snire oz dois
v Yy

euntard na oficidnoia com gus o problems de alooaco

tw prolena, o Lenpo gasto

meErnor gue o dispendido pelo slgoritmo I, compensandoe ernormemenie sua

utiliza

MNa figura 17 & mostrada a simulagsdo do sistema de malha fechads
compparado s mistaena de malha aberta pera entrads nula o esbsdo
imicial unitario, MNa figura 18 @ mosirsdo o conirele gus & aplicads a
VE em malba [echadsa, o gual, coms zs pode ver Lém pegusna magnd Lude,

Da figura 17. pode-se obssrvar gue o conbrole projstado Faras atuar

sobre oz modos mals lentos do sistems medificou apenas as oinimicas

pidas, como era deseiado.

4n

maiz lentas desite, guaze nfo alierarndo az -
Isto mostra gue controles deste tipo podem ser uvssdes com sucesso j=Etag

aumentar a wvelocidade das dindmicas maiz lentas do sistems, Quantc ©

in

sistons melborard do conhscipento gus o

projetista do cont
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AT APUICACKD A0S MODFLOS REDUZIDOZ DE ORDEM 1T

Caloulou-se © 2 controle para alocar o pslos  dos  modelos
reduridos I1 e 111 de ordem 15 para as mesmas posicles gue na segdo
arnterior & usando o algoriimoe I com O DREMGSE vatores arbitrirics . A

matriz de realimentscBo K, gus para o zimtema original & obtida uszando

C116.10 do cap.® para cada um dos nodelos, foi exatamsnie 3 ma DA A

ambos o modelos e resultiou igual & malriz obbida pela algoritme 11

)

anteriormente aplicado, Quante ao modelo reduzide I, sle & mals

convenients para simular o sistemns do gue para projetsr conbrole

pelas raxles expostas no cap. 3 .

& anzliszada agora a semelhanga gue exiszte sntre alocar 19
mubevalores usande o sligoriime I aplicado direlo ac =3 stema originsl
@ splicar o alooritme I aos modelos reduzidos de ordem 17, Mo oap. &,

representa um sistema redusido cujas matriz dJde

sgregagie @ oblids usando (2683 e (28)., Peortanto, noe contexio de
alocacio de pdlos , as  duas abordagens 540 semel hantes. S for
desejado apenas alocar oz poélos do siztoma origiral, & promeira
abordagem ¢ mals venlajosa, pels envolva proc edimentos numndricos mals
s=tbveis., A segunda abordagem Lorna-se superior guando © objetivo Jor
srojetar controles mais complexos (via olimizagdo, por exampl ol para o

sistemns original.



4. 4. 2F  AFLICACAD ACS MODELOS REDUZIDOS DF ORDEM 11

Mosirou-se acima a utilidades de um modele reduzido DA &

controle e simulacgBo. Explorsa-se agora um pouco mais estes modelos .
tomando dests vezr oz sodelos redusideos de ordem 11 o ontendoe o podos
=1

mais lentos do sistema .

-

imentacio de as

-

a ogue fol feita

£ feita uma re

sera o modelo de ordem 18, alocando os 11 pdleos co
H I

alma ab mERENhas

dagusle model o,

o

Fara este caso , uzsando o alogoriime de LR
maptriz de reslimeniagio no sistema roduzido, vus apliceda ac zistona

original resultou em

Mas Figuras 18 a,b,c & mostrada a sinulacio do sistema ori gimal

com este controle . Na figura 20 ¢ mostrado o conbrole mplicado  @m

sul o menor amzliftudes gue

" s T e e e TR
malhia f%uf;afﬁa, o auii.‘c:zl Jutltie)

18, 0 efeite dos conbroles pode szer observado
watados, onde o controle oblido via modelo de ordem 15 e maiar

amplituds, produzr oscilagBes maiores nas Lrajetdrias.

it

intereszanle observar a semelbanca enire o= graficos  das
figuras 17 & 1% 0Os dois controles afetam praticamsnte o5 mesmos
estados . Isto se deve ao falo de gue os estados afetados depsnden
muite doz modos gue esti¥%co sendo alocasdos pelos conblroles Nesle caso,

- fA =y

portanto, podes-se obler um controle gue atua de forma senelhante no

et
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4.4.4 COMENTARIOZ SOREE OS PESULTADOS ORTIDOS

Parea fazer alocacdo parcial de pdlos, o alogoriime 11 denconstrou
ser meis eficiente gue o algoritmo I . Tambdém & menos trabslhoso
Ix

empregar o algoritme I do que reduzir o sistema para ent3c Lmpr egar o

algoritme 1.

]

Hoou-se apenas o modelos I1 e 1311 para caloular controles,
pois com controles obtidos via medelo I os pélos do sistema original

pEo sio movidos para as

MESE Dars peosio

Os resultados obtidos com o modeles reduzidos de ordem o

}
b

i
m
Ch
19

ordem 11 mosiram que se a estratdgia de controle for

mrajelar boms controles o

com model oz reduri dos de o

inferior & ordem do modelo original.

2z



4.5 REDUCES DE ORDEM [DE EMA DE POTENCI A

I
0
ot
1]
}.Mf

Un exemplo tiplco onde pode-se empregar oz métodos de roeducHo
fs ¥ o b

sy SRl acsdo bemporal £ own sistema de oobdéncia, sata Lo de sistoema
F I G ¥ ‘

=R W I3 toe e T lentos Coonstant.

e

=] moctons rapd odos

wlatricasl . a0 weswmo terpo que hi conjuntos do wesiados

a enlaes grupos de mocdos,
C o modelo do ziztema de poléncia empregado & um modelo ol dssico

utilizsde para controle carga-froegudncia [4071.

Frocvurar —se-ad oblber modelos reduzidos para s sistems atraveés
da teoria da separagdo tewporal, sodelos estes gqus podem vir a ser

ptilizades para obbter controles peara o

v i ficands as conotd

o - - T oy o PR .
=an derivados oz modeslos reduznidos

Caloulando o auvtovalorss da mairiz do sistsma

il
{1

ol A = C1.1, ., BRSO+~ 28511, 8810+, B11581 , .
Ubesrva-se gue & possivel separé-los em dois grupos, wun com 7

modos lentos e ouiro com £ omodoz rapidos. Usande (1203 do cap. 3,

ohi@me-se

conde conclul-se gue o sistema possul & propriedade  da HEDATACAC

Lemporal L Pr

a wransformacic linsar

LV Sl Vel ous om o cholw subind si Fe Para {Llanio,

134



Ltal que i=sloc ceja

Dara o B il siema

wedom 0, 20 mara o

outro subzistema, Com ssls ordenzcio e

OB proTessos itoeratyvos

do cap. 2 fol possivel dezacoplar o subsistemas. Enbrelanto

g,u

HE wapniacties (10

-1 2Es oo onp. 3 nEo

o

condi¢fias., Fortanto., come se pods ver, estas equacBes <o aoenass umna
analise aproximacda [13) sobre  a  possibilidade  de ekt
podendoe apresentar resulisdos orrdneos, oomo  Doar s

cazo, Com uma aproximagio de primeira ordem, obbtdm-ce

A ADUSCA D =

TG, ET00

Lomo =e pode ver, esta solugdo representa wn bom resultado, no gual os
doi s subsistemas dados por A e A sBo ums aproximsgEo de primeira

ordem do sistema original.

k

Bodes 4 lleragiims @ possivel obler o dols subsiste

conjunte de avtovalores ¢ sxmstaments igual ac do sistems orioginal,

@

Na figura 21 pods-se ver a simulagic do

14

istema  original
sompsrsde & dos subsistenas quando neles ¢ saplicadsa uma sntreda degrau
unitario. O subsistema lenio, comoe se observa, representa com bos

AproFimnacio 0% e

i’%

& e

tados correspondentes do  sistema  original. Mos

ertados o subsistems répido verifica-se que hé& difwrenga enbre os

valores do sistema original ¢ o reduzido para a condigio de reginme,

resuliante daz suposicles feilas para derivar o sodelo.






SHTHOLE POR

REALIMENTACAO DE SATDAS

o foeitos

agora alguns ensaioes de realimsntacieo de salds Y-

=iztoms de poténcia,

B do capftulo Ceopm

jatete TRt 1E

aprovelitando os estudos dezenvel vidos na

indersndsntes & &

alocsr 4 de seus © pdlos, Usar-se-4& inicial mente

ntrol dwel ,

o TRD, o

ra verificar os polos mals afotados pela reall men e Ho

Aplicando

[ e B R

sla equagio e caloculando a norma deos  vebores

cocda mirtboowalor & bLasboela @

e

> >

oY

&

)

@

3

L

Fator de infludneia

IRy

+, BEET A L ALY

= I L 315G
+. 211581 L BT

e
vt

Infludnciaz das sajidas sobre os autoval oraes

com esta tlabesla |, pode-—se sscolher oz auloval ores

mals fortemenis associados Az saidas., Para wari Floar

mudar ~se-4 a pos

i

o

igdo destes polos para as novas posicles (.88
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Comparando a  tabelza 4 com a  tabelas 3 S guE 05

oy rd N PR, g —— - o J—. N S, - I
zut.ovalores menos zosociados de czides modi Cloaram SUASD

com & aplicagiBo da realimentacBo. Porianto, este ecstude nos db  uma
indicagio de possibilidade de projeto para alocaclo de pSlos. Ss om

conjunio a estle estude os demais grauve de 1liberdade oresentes na

alocagio de pllos em sistemas multivariavels Lambém forem whili oac

=
adegquadamente, zera possivel ol ar resul Lados muito bons et
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SORNCLUZES

Mmoo conbribul ¢Boes presentes neste btrabolho domesi raramess mul b
Uters em aplicagfies de reducio de ordem e de o cntrole de sisiemss
dizmcrelos mul Livari Avels, s modelos da via expressa e do sistema de

pobdénocl & mitiram sxplorar ampl anents 2w lecnicas . QO primsiro

who de redugio de ordem

o

mnciel o

AU malor atengis, pois no conbe

.

desconhece-se trabalhos aplicas 2 =lg @ no contexic de projeto de

conlroles, o enfogue utilizado & oo geral o de controle &timo,

]

Ha alocagdo de pdlo a forma de sxplorar os pardmebros ]ivres
Fara  reduzir a  norma das o matriz de reali menlaciEo, permite  uma
compresnsHo simples , dada a interprelacfo fisica gque a acompanha,. O

resultados obtidos com esta tdéonica foram bastants bons @ Lol ver

srtudos com o obistivoe ds

N Lo
L LIS,

A alteragBo proposta no  al goritmo de  alocacdo
empregande  a decomposicio de  Schur, permite resolver com  maior
eficidgncia problenas como o de al ocagio parcial de pélos. Seu usao o
w8 pergulzado para resclver oulros problemas CJUS DOESAM SUurgir  em
sistemas mal condi cionados, FPode-se ainda extender seu UBD DaT s

alovagfo de pdSlos por realimentacio de safidas.

Fara o caso de realimentagio de salidas, o estudo raealizado



Experiéncia oo aulor com algoritmos de reducio e de controle
divida, Ltrata-se de wum szsunto gue deve receber un estudo mais
detalhedo, podendo tornar-so uma grande ferramenta no conbrols de

sietemnas por realimantago de safidas,

A uitilizagio da decomposicio de Schur

Fistemas @ oulra conbtribuicio importants

warmite a2 oliengio de modslos reduzidos sem
we avtovetores do sistema, © gue representa a parte mais trabalhosa e
problendtica nos algoritmes de redugio por agregacio modal.

A analise sobre a escolha dos smodeos a reter no sodelo roduzios

aldm de simples, mostirou ser de grandes utilidade para o mdtodos de

redugiio I e III. FPara o mstodo de reducice I, S LI
outre eritdrio de escoelha . dadas as zuposigles difersntes que =3
utilizaedas para obler s modelos reduzidos por La melodo,

O mdlodo da separasgdo ltemporal apresenta grandes vantagens

sobre o metode da agrsgacio modal, pols o esforce compubacional &
reduzido grandemente. Sua desvantagem & nI¥c poder smer aplicivel a
todos 05 casos, COMO OCOIreu Com a via eXpressa, por exemplo.

O modelo da via expresss represzsntou um importante Lesie Par s

ws algoritmwos de redugdo e controle empregados. Por s trabtar do um

zistlena de grande porite,qualguer procedimsnio aplicado a ele sxige um

ssiorgo computacionsl considerével. As coniri buiglies no sentido de
melhorar a eficidéncia dos algoritmos de reduclo de ardem o de controle

5

vitaram solucionar problemas deste Lipo, snire outros, O mocdelo

lﬁ

Feduznl dos  bem como  os  conbroles obtidos mostram oa  vall cgade  das
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SR

Leonl CBaE empre

O modelo do sistema <@ poldédnocia permiitiv wutilizar outras

discutidas neste A redugdo usando a teoria da

o oraduri dos doesie

-

nEr agEO Lemporal , por exenplo, perwite obter model

alimentacio de saldas

zintema com grands facilidsds. O soprego de re

para wsle sistema Lambdm & una esoeratdéglia de controle muito vidvel . O

o estudado allado a wum conhoecimonto mads

s o slgoritmo de aloosy

1wl bados,

Jetalhado deste sistemas pode levar a bons o
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