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SUMARIQ

Neste trabalho um conjunto de formas canonicas
retacionadas com o aspecto controlabilidade-ob
servabilidade € apresentado, sendo definidos al
guns indices e observadas algumas caracterVsti-
cas intrinsecas das formas,

Sao propostas formas canonicas . alternativas;
uma visando contornar determinada dificuldade
que surge em uma das formas de Luenberger, ou-
tra mantendo a mesma caracteristica quanro a in
variancia que existe nas formas de Bingulac, e
a Ultima que computacionalmente & origem de for
mas de Luenberger e de Bingulac.

Sao comparados métodos de obter as diversas for
mas canonicas ressaltando a versatilidade do m§
todo das transformagdes de similaridade elemen-
tares,

Finalmente, como uso desta versatilidade, & aper
feicoado um método de se obter fungao de trans-

ferencia @ partir da descrigido do sistema em es

pa¢o de estado.
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CAPITULO 1

INTRODUCED

As formas canonicas desenvolvidas por LUENBERGER, /1/,
como uma extensao das formas canonicas controlaveis e observaveis
de sistemas monovariaveis, e suas derivagoes obtidas por BINGULAC,
/5/, tem encontrado uma grande aplicagao na teoria de controle.

Podemos situar que tais formas tem sido usadas no proje
to de observadores, no estudo de sistemas multivariaveis, nos pro-

blemas de alocagao de polos e de desacoplamento, na simplificacdo
de problemas de controle linear quadratico 0timo, na identificacdo
de sistemas, etc.

Como objetivos deste trabalho teremos a analise dos pa-
rametros das formas candnicas e a computacdo das mesmas. Para isso
no sequndo capitulo serdo expostas as formas candnicas de LUENBER-
GER ja com alguma evolucdoc em relacdo ao seu trabalho original tal
como classificar quatro formas canonicas, todas de caracteristica
diferentes mas bem definidas. E també&m no segundo capitulo serZo
apresentadas as formas canonicas alternativas de BINGULAC sendo
gue para uma delas, gque sera apresentada como FCCB2 , a apresenta
cdo-serd mais versatil que no seu original.

No capitulo terceiro seri3o comparados métodos para ob-
ter formas canonicas, sendo estas os métodos; tradicional, de JOR-
DAN-SRIDHAR, /2/, e o de DALY, /3/. Neste capitulo toda enfase se
ra para 0 aspecto computacional o que notar-se-a pelos diversos al
goritmos apresentados,

No capitulo sequinte, o quarto, & demonstrada a existen
cia das formas canonicas de uma maneira computacional, uma vez que
LUENBERGER ja demonstrou em seu trabalho que as matrizes transfor-
magao de similaridade s3o inversiveis, No entanto as demonstra-
¢oes procuram ser majis versateis pois provar a nao singutaridade

das matrizes transformagao de similaridade necessariamente nada
diz a respeito das formas canonicas. Neste quarto capitulo também
serao demonstrados quais os parametros das formas canonicas de

LUENBERGER e de BINGULAC sao sempre nulos e que entre algumas for
mas o0 numero de elementos obrigatoriamente nulos & invariante. Ou-



tro aspecto de invariancia que existe em uma das formas de BINGULAC
g reproduzido por uma forma proposta, a FCCSZ ., Em relacao a pro-

blemas do tipo alocacao de polos ou estimacgao de estado, wuma das

formas de LUENBERGER se mostra inadequada, mas com uma variacgao

desta, que sera chamada de FCCS1 , contornaremos aste problema,

Prosseguindo mostraremos mais uma fofma, FCCS2, que computacional-

mente e origem de outras formas canonicas. Finalmente apresentare
mos um uso imediato de FCCS1 ao melhorarmos o metodo - proposto

por DALY para obter a fungdo de transferencia de um sistema a par-

tir de sua descricao em espaco de estado,.

Para encerrar o trabalho teremos no capitulo quinto uma

conclusdo sobre o que foi desenvolvido,



NOTAGAO E NOCOUES BASICAS

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, de implemen~-
tar algoritmos, serd usada uma notagcao bem proxima da 1linguagem
FORTRAN, quando em algoritmos, na seguinte forma:

NOME (.,.) - matriz NOME,

NOME (I,.) - 1linha I da matriz NOME,

NOME (.,d) - coluna J da matriz NOME,

NOME (I,J) - elemento da linha I e coluna J da matriz
NOME .,
**% *k [/,+,~ - potenciagao, multiplicacdo, divisdo, adi-

¢ao e subtracao, respectivamente,

Por outro Tado em algumas descricdes analiticas e em al
gumas explicagdes serd usada a seguinte notacdo:

MATRIZ - letras mailsculas
h VETOR - letras minlUsculas sublinhadas
ELEMENTO - Tletras minidsculas
nomei . = linha I da matriz NOME.
nomej - coluna J da matriz NOME
nome; s - elemento da linha I e coluna J da matriz NO
ME .
NOMEZ’J - sub-matriz I,J da matriz NOME.

Também como auxTlio a nossd notacdo usaremos a segquinte
equivalencia:

NOMEIN = (NOME) ™!

if

IDN

H

matriz In



NOME [A,B] = matriz NOME como fungdo das matrizes A e B.

Consideremos agora que um sistema linear seja descrito
por:

1]

i Ai + BE

(1)

it

y = Cx+ 0y

onde x & um vetor coluna n-dimensional das varidveis de estado,
u € um vetor coluna m-dimensional das variaveis de entrada, y e

um vetor coluna L-dimensional das variaveis de saida e as matri-
zes A, B, C e D sao de dimensOes apropriadas.

Se fizermos agora uma mudanga de base no espago de esta
do dada por:

i~
|
e
>

(2)

teremos:

Lo

]

2= TAT 'z + TBu

(3)

34

_CT'JZ + Du

Y Z ol

Podemos entdo representar o sistema (1) e a influencia
da transformacao de similaridade T pelas sequintes equacGes ma-
triciais:

X A E B EHI X X

- 1 ' n - -

y | =0 Dy 0 %y o= H* 1 u {4}
e _.ﬁ,_:r_,,,,,_':,___ - -

x I, 1010 0 0



i Tt e T | 2

y | =|ctt i doleu (5)
] e m——— .i....‘....._.f...... -

x i fof o
L. - L l - L -

onde o efeito de T fica descrito por:

T10 10 AorB I T";ogo TAT“‘;TB;T
il Sl Sl B e U R
0 E In 5 0 * IC , D E 0 * 0 E IL E 0 = | CT E D E 0
0 E 0 E In In v 0 E 0 0 E 0 E In T f 0 E 0

(5)

0 mesmo sistema (1) serd dito controlavel se a matriz
de controlabilidade:

n-1

R[A,B] = [BiaxBi.. . iA""'xg] (7)

tiver n colunas linearmente independentes,

Da mesma forma o0 sistema (1) sera dito observavel se a
matriz de observabilidade:

;
s(a,c] = {CTE(C*A)TE..-E(C*An"})q (8)

tiver n linhas linearmente independentes,

De acordo com (1) e (3) pademas notar gque:

R[TAT™!, 18] = T* R[A,B] (9)

1

S{TAT™Y, 171 = s[A,cl*T] (10)



e desde que T nao seja singular sera mantida a mesma dependéncia
entre as colunas de R[TAT"], TB] e R[A,B] assim como serd manti-
da a mesma dependencia entre as linhas de S[TAT'a, CT"]] e S[A,C].

Durante o desenvolvimento do trabalho sera suposto que
nao ha redundancia de entradas ou de saidas, isto &, as colunas de
B sao linearmente independentes e da mesma forma 0 s3o as linhas
de C . Por outro lado este fato serd relaxado e posteriormente de
tectado nos algoritmos que forem realmente usados,

Por fim vamos destacar que & semelhante dizer controla-
bilidade de [A,B] ou observabilidade de [A', B'] , ou que & se-
melhante dizer observabilidade de [A,C] ou controlabilidade  de
[AT, CT] . Por isso o nosso tratamento sera feito em somente um
dos casos, ja que o outro caso mediante a dualidade recai no caso
entao estudado. 4



CAPTTULO I1I

Neste capitulo introduziremos -alguns algorTtmos basi-
cos e outros especificos para obtermos as formas canonicas
de Luenberger, tambem ser3o definidos Tndices de controlabilidade
e de observabjlidade de modo a distinguirmos estes diversos indi-
ces uma vez que na bibliografia wutilizada notamos que tais Tndi-
ces, por uma falta de definicdo de uso comum, foram usados diver-
sas vezes com significados diferentes,

Para obtermos as formas canonicas de Luenberger para o
sistema:

I -
1t

Ax + BE

<<
H

Ci'+ Du

vamos construir primeiramente as matrizes de observabilidade e de
controlabilidade que podem ser geradas pelos seguintes algoritmos:

ALGORITMO 1: Matriz de controlabilidads RAB[A,B].

1. RAB(.,.) = B(.,.) ; K=1

4

t

2.7 RAB(.,.) = [B{.,.) ! A(.,.)*RAB(.,.)] 5 K=K+

i

3.7 se K<N va para 2,- ; se nao pare

ALGORITMO 2: Matriz de observabilidade SAC[A,(].

1.7 SAC(.,.} = C{.,.) ; K=l

H

il

2.7 SAC(.,.) = |====m=mmme- emen| 5 K=K
SAC(.,.)*A(.,.)

3.7 se K<N wva para 2.7 ; se nac pare



Se as «colunas de B forem linearmente independentes
assim como as linhas de C poderemos substituir o Ttem 3.~ do al-
goritmo 1 por K=N-M e do algoritmo 2 por K=N-L se a finalidade
for obter RAB, ou SAC, até& que o posto de cada uma destas matrizes
seja N.

Para dar prosseqguimento a este +trabalho vamos definir
alguns Tndices tais como:

DEFINICAO 1: Indice de Controlabilidade IC.

Chamaremos de indice de controlabilidade, IC, ao menor

valor de K no algoritmo 1 com o qual consequimos obter N colunas
Tinearmente independentes em RAB,

DEFINIGAO 2: Tndice de Observabilidade 10,

Chamaremos de indice de observabilidade, 10, ao manor
valor de K no algoritmo 2 com o qual conseguimos obter N linnas
linearmente independentes em SAC,

Devemos agora definir as matrizes transformacao de simi
laridade que operadas no sistema original nos levem as formas can®
nicas procuradas,

Estas matrizes geradas a seguir tem como primeira letra
C {controlavel) ou 0 (observavel) de acordo com o tipo de forma
que visa formar, Como segunda letra um indicativo do autor, no ca-
so L {Luenberger) e a seqguir um numero para diferenciar as matri-
zes do mesmo autor e com o mesmo objetivo, mas diferentes; portan-
to:

ALGORITMO 3: CL1[RAB,B]

.~ Agrupanda na forma b;, Ab;,,..., bp,.::
.- K=0 : Do 3. =14
2.” DO 3. J=0 ,N-1

3.7 K=K+1 3 CL1(.,K) = RAB(.,l+J*M)




.~ Obtendo CL1 na forma final

4,7 selecione as primeiras N colunas linearmente inde
pendentes de CL1(.,.).

ALGORITMO 4: CL2[RAB,B]

1.7 selecione as N primeiras colunas linearmente inde
pendentes de RAB(.,.).

2.7 rearrume estas colunas de forma a agrupar todas as
colunas derivadas de uma mesma coluna de B na or-
dem em que forem encontradas, isto &, b,, Ab, ,...,

bs...

ALGORITMO 5: OL1[SAC,C]

.~ Agrupando na forma [(EX)T, (EEA)T,...,(iz)T,.,.]T
1.7 K=0 ; no 3.~ I=1,L-

2. DO 3.7 Jd=0,N-1

3.7 K=K+1 3 OLV(K,.) = SAC{I+J*L,.)

.~ Obtendo a forma final de OLT

4,7 selecione as N primeiras linhas Tlinearmente inde
pendentes de OL1(.,.).

ALGORITMO 6: OL2[SAC,C]

1.7 selecione as primeiras N linhas linearmente inde
pendentes da matriz de observabiliidade SAC(.,.).

2.7 rearrume estas linhas de forma a agrupar todas as
Tinhas derivadas de uma mesma linha de C, na ordem
em que forem encontradas, isto &, [(ﬁl)T, (EIA)T,,.‘,
(gz)r,...]T.

Com estas matrizes formadas vamos definir alguns Tndi-
ces que serao usadas no nosso trabalho, sdao sles:
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DEFINICAO 3: Indice Relativo de Controlabilidade (IRC).

Chamaremos de indice relativo de controlabilidade da en
trada I, IRC(I), ao numero de vezes que a coluna B{.,I) aparece em
CLT1 ou CL2 conforme a matriz usada,

DEFINICAC 4: Indice Relativo de Observabilidade (IRO),

Chamaremos de indice relativo de observabilidade da sai
da I, IRO(I), ao nimero de vezes que a linha C(I,.) aparece em OLI
e O0L2 conforme a matriz que estiver em uso.

Com as matrizes de transformagao de similaridade obti-
das e com os indices definidos acima estamos em condi¢dc de obter-
mos algumas formas candnicas de Luenberger.

Com a finalidade de diferenciarmos as diversas formas
canpnicas usaremos a seguinte convensao, por exemplo em FCCLY, FC
de forma canonica, 0 segundo C de controlavel, L de Luenberger e o
nimero para diferenciarmos por exemplo de FCCL4,

FORMA CANONICA CONTROLAVEL FCCLY
CLIIN ! 0 ! 0 Ll : 0 ' o0 ALCT ! BLCT ! TLCT]
~~~~~~ R P UG SR JEPUNOS NN S PR R
0 P IDL P 0 |*M*| o lIpM:® o |=l ctct P b i o |=HLC)
------ O S SR NEUHOUS NENNN N PSRGun S SR S
0 { o i ION 0! o ! IpN| |TLCTIN' a9 i ¢
FORMA CANDNICA CONTROLAVEL  FeeLz
CLZIN T 0 ! O Lz ' o0 ' o9 ALCZ ! BLC2 © TLC2
SOnSEuR: SR S S Dot W S I (g S i
0 L IDL P O |[*H*| 6 I IpM P o0 =] cLcz ' 5 1 0 l=Hice
------ et IR ST SRS S I I NG, S
0 v 0, IDN 6 + 0 . IDN TLCZIN § O HE )




FCoL
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FORMA CANONICA OBSERVAVEL
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e para as duplas [ALC1] [BLC1] e [ALOIT] [CLO]TJ teremos

00 ... 0X {00 ... 0X{ ...!00... 0X 10 ...0 ! % ... X
10 0X % 00 ... 0X { .. f g0 . 0X 00 ... 4 . X
i ]
01 ... 0X i 00 . oX ¢ ... 1 00 0Xx 06 ... P X L. X
‘ﬂﬂolltbiitt ---------- ln -.o'tno ------- *i e 0o eso s e ste.q.-c
L} L} 1 t
00 SIX 000 .., 0X .., 4 00 .., OX 00 ... 07 X , X
~~~~~~~~~~ RHYN A S Yoot it I el Wb
1
00 ... 00 E 00 . 0X i ‘e g 00 06X 01 ... 0 X ... X
¥
00 ... 00 ¢+ 10 .., 0X ¢ ... { DO . OX 00 R G
[} ] ¥ ¥
OG LI OD ; O-I « 40 OX ; “- e ll 00 [ B ] OX OO L 3 : X "
. e c:l ----------- :i-c n;o ] R ao.?w .......
00 ... 00 ¢ 00 ... IX ¢ ... 1 00 X 00 ... 00 X ... X
----------
. - 4 et o . e 8 v e L e v saas . LR A N » - hF EE
---------- Doolniiiipniiiiii
1 ] 3 ¥
00 ... 0O 5 00 ... 0D ; ‘e E 00 ... OX 00 ... 1 v X ..
'
00 ... 00 S 00 ... 00 E . i 10 ... 0X) 00 ... 01 X .
00 . 00 E 00 . 00 ; 5 01 ... 0X 0o .0 X
i
LR R L T S PR R | IR L R A I R L I I Boromoae o
i ] ¢ ] 1
DO ... 00 . 0O .00 L. S 00 ... OX 00 ... 0, X X
L 1 ] | . 1 -

como podemos observar algumas colunas de BLC1, ou CLCIT, nao pos-
suem particularidade alguma; estas colunas nao aparecenm necessa-
riamente como as ultimas, mas se permutarmos convenientemsnte as
colunas de B ou as linhas de C obteremos esta forma. Para estas
formas a existéncia de tais colunas pode ser compreendida se aten-
tarmos para o fato de que em CL1, ou OLY, eventualmentes uma colu-
na de B, ou linha de C, n3o fara parte de CL1 ou OL1 respectiva
mente,

Para auxiliar na descrigdo dos proximos algoritmos e pa
ra relaxarmos a exigéncié de que todas as colunas de B ou CT se
jam linearmente independentes, K sera o numero de colunas de B
que participa de CL1 ou CL2 e P serd o numero de linhas de C
que participa de OLT ou OL2Z2,

Tragadas estas consideragoes podemos analisar mais aten
tamente a topologia das formas canonicas ja descritas e com 1isso
notar que determinadas colunas de ALCI e ALC2 sHo ocupadas por
elementos 'X' que podem assumir Qua1quer valor e que 0s elemantos
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'1' de BLC) e BLCZ se localizam em linhas adequadas. Estas linhas
estdo relacionadas com os Tndices relativos de controlabilidade da
mesma forma que estao as colunas dos elementos 'X' em ALC] e ALC2,
colunas estas que chamaremos de colunas estruturais. Para o caso
das formas observaveis o pensamento serd sempre transposto, isto &,
trocar onde e dito colunas por linhas e vice-versa e interpretar
onde e dito controlabilidade por observabilidade dada a caracteris
tica de dualidade que envolve tais conceitos, razio pela qual daqui
para frente so abordaremos as formas controlaveis, sendo imediata
a transferéncia de raciocinio para as formas observaveis,

Para definirmos as linhas ou colunas estruturais usare-
mos mais alguns indices definidos abaixo:

DEFINICAO 5: Indice Estrutural de Controlabilidade das
formas canonicas de Luenberger (IECL).

Chamaremos de Tndice estrutural de controlabilidade de
Luenberger relativo a entrada I, IECL(I)}, ao valor:

IECL(I) = IRC(1) + IRC(2) + ... + IRC(I)

DEFINICAO 6: Indice Estrutural de Observabilidade das
formas canonicas de Luenberger (IEOL)

Chamaremos de indice estrutural de observabilidade de
Luenberger relativo a safda I, IEOL{Il)}, ao valor:

TEOL(I) = IRO(1) + IRO(2) + ... + IRO(I)

Com as definigoes 3 e 5 e sabendo que para cada bloco
da diagonal principal de ALCl e ALC2, os blocos s3o as submatri-
zes separadas por tragos, tem dimens3o IRC{I)xIRC(I), podemos con
cluir que a I-ésima coluna estrutural & a coluna IECL(I} & que
as linhas J onde aparecem os elementos '1' de BLCT ou BLCZ
sdo as linhas IECL{I) - IRC(I)+1, I=1,2,...K.

Alem destas caracteristicas podemos notar que ALC1 e
ALOT s3o matrizes triangulares por blocos, isto &, os blocos de
um dos Tados da diagonal principal s3o submatrizes nulas e neste
caso o determinante !SIH~AL61[, gue € o polinomio caracteristico




do sistema, pode ser

[sIr~ALCI

I,ﬂ » T

e
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" expresso
IRC(I)
que o polinomio caracteristico € formado pelo

como o
I =

1,2,

produto de
» K, indicando
produto

determinantes

mios de grau menor, cujos coeficientes s3o identificaveis

dos blocos da diagonal

X(n)
0
0

LRI B B Y

0

ou

C U

ou

ooooo

imediato nos elementos 'X'
VEez que para uma matriz M
X(1)  X(2) ... X(n-1)
1 0 0
0 i can 0
0 O . 09 1
0 0 .. X(n)
10 X(n-1)
0 1 X{n=~2}
0 0 0 X(1)
. X(1) 1 0...0
X{2) 0 1 0
X(n-1y 0 0 ... 1
X{n) 0 0 ...0
"0 i 0
0 0 1
0 0 0
X(n)  X(n-1)  X(n-2)
o determinante !sIn—M| = p(s) & dado por:
p(s) = 5" - x(1) s"T - x(2)

Sn~2 .

principal uma
em qualquer uma das seguintes formas:

- X{n)

de poling-
de modo
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Por fim vamos observar que as colunas 1,2, ... , K en
BLCY ou BLC2, das linhas que contém os elementos '1' destas ma-
trizes, formam a matriz IDK.

Quanto as matrizes CLC1, CLC2, BLO1 e BLO? , estas ndo
assumem caracteristica especial nenhuma.

As formas canonicas apresentadas até aqui s3o obtidas
de transformagOes de similaridade cujas matrizes s3o formadas dire
tamente das colunas da matriz de controlabilidade RAB , como nos
casos de FCCLT e FCCLZ , ou das linhas da matriz de observabilida
de SAC , como nos casos de FCOL1 e FCOL2., No entanto outras for-

mas de grande utilidade empregam transformacdes de similaridade cy

ja obtengdo & um pouco mais complexa. Para chegar @ estas formas
vamos obter algumas matrizes auxiliares construidas pelos algo-
ritmos abaixo.

ALGORITMO 7: Cl

1.~ D0 3.0 I=1,K
2.~ J=I1ECL(I) , IECL{I) definido em CL1
3.7 CI(I,.) = CLYIN(J,.)

ALGORTTMO 8: C1A

1.~ D0 3.7 I=1,K
2.- J=IECL(I) , IECL(I) definido em CLI
3.~ CIA(I,.) = IDN(J,.)

ALGORITMO 9: €2

.- D0 3.~  I=1,K
2.7 J=IECL(I) , 1ECL{I) definido em CL2
3.7 c2(1,.) = CL2IN(J,.)

ALGORITHO 10: CZA
1.- oo 3.- I=1,K
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2.” J=IECL(T) , IECL(I) definido em CL?Z
3.7 C2A(I,.) = IDN(J,.)

Podemos mostrar que as matrizes €1 a CIA assim como
C2 e C2A estao relacionadas por:

€1 * CL1 = CIA

C2 * CL2 = C2A
uma vez que

CLYIN*CLYT = IDN
e CL2IN*CL2 = IDN

Vamos agora com estas matrizes auxiliares obter umas ma
trizes de observabilidade auxiliares das quais extrairemos as ma-
trizes transformagdo de similaridade auxiliares.

SACI1[A,B] = SAC[A,C1] -~ ALGORITMO 2
SACIATA,B] = SAC[A,C1A]- ALGORITMO 2
SAC2[A,B] = SAC[A,C2] - ALGORITMO 2
SAC2A[A,B] = SAC[A,C2A]- ALGORITMO 2

destas matrizes de observabilidade auxiliares extraimos as seguin-
tes matrizes de transformacido de similaridade auxiliares,

CL3[A,B] = OLI[SACT,C1] - ALGORITMO 5
CL3A[A,B] = OL1[SACTA,CIA] - ALGORITMO 5
CL4[A,B] = OL2[SACZ,C2] - ALGORITHO 6
CL4ATA,B] = OL2[SAC2A,C2A] - ALGORITMO 5

as quais nos levam a:
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FORMA CANONICA CONTROLAVEL FCCL3
L3t o0 !0 CL3IN ! 0 ! o ALC3 ! BLC3 ! TLC3
R Lt T [ POUIE S-S B IR beoo S
0 {IDL ; O [*H*| o i 1oMm ! 0 |=| clcs ¢ b i o i
U S NS R beenes RN S R el
o ! o ! 10N 0 ¢ 0 IoN| |TLC3IN © o 1 g
CL3A Y 0 ! g CL3AIN ¢ 0 ! o
Rl YO ] N D . S
= |0 !IDL Y 0 [*HLCI*| 0 ! IoM ! 0 |=HLC3
T G o Bl R N S
O ' o ! IDN o ! o ! Ipn
FORMA CANONICA CONTROLAVEL FeoLa
r | 1 7 [ H ) h F- 3 1 .
cLa ! o ! o9 CLAIN ' 9§ ! o ALC4 ! BLCA ! TLCA
e L s Lt I i SR SR N [ S et
0 L IDL L o |*x| o lIoM ‘! 0 {=| cLca | o+ ol .
R it el IR EEREE ettt Mol R e S S
o ' 9 ! IDN 0 0 ¢ IoN| (TLCAIN | o g
CLAA ! o0 ' o CLAAIN ! o ! o
ST S N DO [N S
=10 1IDL Y o [*HLC2*| 0 ! foM | 0 |=HLca
0 ' g ! IpN 0 ! o ! IoN

Entre as formas canonicas do primeiro grupo, FCCL? e
FCCLA , existem relagoes ndo s0 das formas em si mas de caractaeris
ticas como nimeroc de parametros que identificam o sistema e indi-
ces estruturais.

Para o par [ALC3] [BLC3] -temos como forma topoldgica:
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Em ambos os casos, os 'Z' de BLC3 ou BLC4 pcorren
nas mesmas linhas onde encontramos os 'X' de ALC3 ou ALC4 , sen
do que estas linhas sao as linhas IECL(I) , I=1,2, ... , K, sendo
para FCCL3 os Tndices estruturais de controlabilidade para FCCL]
e para FCCL4 os Tndices de FCCLZ.

As formas FCCL2 e FCCL4 sao normalmente mais citadas
nos diversos trabalhos que usam tal espécie de forma canonica. Pa-
ra FCCLZ a forma de [ALC2] [BLC2] & justificada pelo seguinte
raciocinio: se B(.,I) & o J-&simo vetor da matriz CL2 , apds a
transformagao de similaridade este vetor passar3a a ser representa-
do por um vetor igual a J-ésima coluna da matriz IDN , com isso o
vetor A(.,.)**M*B(.,I) que pertence a (L2 , sendo sua (J+M) -
ésima coluna, apds a transformagdo terd a forma da (J+M)-8sima co
Tuna de IDN com M=0,1, ... , IRC(J)-1 e I=1,2, ,.. , K; com is-
to justificamos a forma de [BLCZ] e as colunas nao estruturais
de [ALC2]. 0 vetor A(.,.)**IRC(I)*B(.,I) & o [IRC(I)+1]-&simo ve-
tor obtido com B(.,I) logo € o primeiro linearmente dependente
da sequencia com B{.,I) e este vetor aparece em [ALC2] como sen
do sua IECL(I}-&sima coluna uma vez que B({.,I) & a [TECL(I)-
-IRC(I)+1]-esima coluna de CL2(.,.), consequentemente  BLC2{.,I)
& a [IECL(I)-IRC(I)+1]-ésima coluna de IDN, e portanto o vetor
A(,,.)**IRC(I)*B(.,I) = A(.,.)*[A(.,.)**(IRC(I)~¥)*B(.,I)] apos a
transformacdo serd ALC2(.,.)x[(TECL(I)-IRC(I)+T+IRC(I)-1)-Esima co
luna de IDN] = IECL(I)-esima coluna de ALC2(.,.). Para todos os va
lores de I obtemos todas as colunas estruturais de [ALC2].

Este mesmo raciocinio € valido no caso de [ALCI] ; 0
seve ser feita a explicacao para o fato desta matriz ser triangu-
lar, o que se baseia em que de acordo com CLI,A(.,.)**IRC(I)*B{(,,I)
vetor de ALCI{.,.) € expresso como combinacgao Tinear de
A(.,.)**N*B(.,Jd} para M=0, ... , [IRC{J)-1] com JgI logo ndo
depende dos vetores com J>I, -

Para mostrarmos a consisteéncia das formas que chamare-
mos do segundo tipo, FCCL3 e FCCL4 , vamos usar uma sequencia de
ideias computacionais que vai também mostrar algumas caracteristi-
cas que foram exploradas por DENERY, GUPTA e outros como veremos
no capitulo quatro,

Estas caracteristicas exploradas por DENERY e GUPTA es
tao identificadas nas formas alternativas de Bingulac, formas estas
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que definirao mais propriamente Tndices estruturais, isto g, Tndi-
ces que se dados podem definir totalmente a condicdo do sistema enm
termos dos parametros que o definem.

A forma FCCB1 & uma forma alternativa de FCCL? , sen
do que em FCCLZ apenas temos a nocgao dos indices relativos, ind;
cados pelas ordens dos blocos principais, mas nao & t3o evident;
quais os parametros ‘X' de [ALC2] que s3o nulos e como veremos
mais adiante em FCCL2Z , os parametros nulos e naoc nulos est3o con
venientemente isolados. O nimerc destes parametros foi reiaciona?
do por Bingulac com um numero minimo de parametros gue definem
uma forma FCCB2 |7]. Tambem com respeito ao nimero de parime-

tros em FCCB2 mostraremos que em qualquer uma de suas constru-
¢Oes o nilmero & sempre o mesmo 0 que ndo & tdo evidente devido a
topologia desta forma canonica,

Para obtermos estas formas vamos construir mais alguns
algoritmos e definir alguns indices:

ALGORITMO 11:  CB1[RAB]

T.” Selecione as N primeiras colunas linearmente inde
pendentes de RAB comegando pela coluna B{.,1).

DEFINICAO 7: Tndice Estrutural de Controlabilidade das
formas canonicas de Bingulac.

Chamaremos de Tndice estrutural de controlabilidade de
Bingulac ao valor IECB(I} gerado pelo sequinte algoritmo:

ALGORITMO 12

1.7 L=0 ,  J=0
2.7 L=L+1 . I=0
3. 1=741

4, se IRC{I)zL wva para 6.
se nao siga

5.7 se I=K va para 2,-
se nao va para 3.~



6," J=J+]

7.7 se IRC({I)=L faga IECB(I)=J e siga
se ndo somente siga

8.7 se J=N pare
se nao va para 5.~

Este algoritmo define apenas a localizacido das colunas
estruturais; de acordo com CB1, IECB(I)} indica qual & a localiza
¢80 da coluna estrutural derivada de B(.,1); embora estes Tndices

sejam calculados em algoritmos separados, veremos mais adiante que
0 algoritmo escolhido para obter estas formas obtem implicitamente
tais indices, da mesma forma que obterd os Tndices relativos.

FORMA CANONICA CONTROLAVEL : FCCRB1
[bB?IN i 0 E 0 Bl |, 0 1§ o0 ABC1 ! BBCY | TBCI
T RSt S e B S g bomeeee -
0 ¢ IDL 4 0 [*H*| o IDM V0 (= cBCYT ' ¢ 0 =HBC1 -
el REE TSt B PRt UEETT LY () [ S tovenn
[ 0 ;0 f IDN 0 i 0} IDN TBCIIN § O 1 0

Com esta forma e tendo inspiragao no que seria a forma
observavel, chegaremos 3 uma forma alternativa de FCCL4 s a forma
FCCB2 , que mantém:para BBC2 uma forma parecida com a BBC1 e pa
ra ABC2 wuma forma parecida com o que seria ABO1 , sendo que as
Tinhas estruturais de ABC? coicidem com as Tinhas ndo nulas de
'BBC2 , sendo esta forma muito Qtil no problema de alocagdo de po-
Tos e estimac3o de estado, ao passo que FCCB1 & §til no problema
de identificacao de parametros.

Nestas formas de Bingulac observaremos que 0s elemen-
tos 'X' nulos aparecem agrupados no final das Tinhas ou «colunas
estruturais, Foi com base nestas observages que Bingulac esta-
beleceu o nimero minimo de parimetros que pode representar um sis
tema, desde que este seja definido por um determinado conjunto de
Tndices relativos,

Voltando a FCCBT , [ABC1] [BBC1] assume a seguinte
forma:
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Neste caso podemos verificar pelo proprio algoritmo que
gera (81 , que as colunas estruturais sao as colunas IECB(I) ,
I=1,2, ... , K, sendo gue as X primeiras linhas de ABC] nao
contem os elementos '1' assim como estas sdo as Unicas linhas nao
nulas de BBC1 e que sozinhas formam a matriz 1DK,

Ja neste estagio podemos contar o nimero de parametros
gue representa a dupla A,B do sistema e este nlumero sera o nime-
ro de 'X' de ABC1 pois BBC! nao tem parametros ‘X',

Em cada coluna 1IECB(I) , que € a J-8sima coluna estru-

tural de ABCI1{.,.) , o nimero de elementos 'X' & HNXE(I) onde:

NXE(I) = K + IECB(I) - J

a2 soma de NXE{I) e portanto o nimero de elewentos 'X°' de ABC}

e este deve ser tambem o nimero de elementos nao nulos de ALC2 uma
vez que CL2 e CBY estao relacionadas por uma matriz permutacaoc
ds colunas,
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Este valor tera algo a ver com o nimero de sarimetros
‘X' ndo nules de [ABC2] [BBC2] gerados pelos seguintes algo-
ritmos e matrizes:

ALGORITMO 13: €3
1.- D0 3 I=1,K

2. J=IECB(V) para uma sequéencia qualquer de V en-
tre 1 e K, sendo que & tomado um valor de V¥ pa
ra cada valor de I e nac se repetem os valores
de V,

3.7 C3(1,.) = CBVIN(J,.)

ALGORITMO 14: C3A

1.7 DO 3 I=1,K
2.7 J=IECB(V) <como no algoritmo anterior

3.-  C3A(.,.) = IDN(J,.)

Estas matrizes definem as segquintes matrizes auxiliares
de observabilidade

SAC3[A,B] = SAC[A,C3] - ALGORITMO 2
SAC3ATA;B] = SAC[ABC1,C3A] - ALGORTTMO 2

das quais extraimos as seguintes matrizes de transformacio de simi
lTaridade:

CB2[A,B] = 0B1[SAC3,C3]
CB2A[A,B] = OBI1[SAC3A,C3A]

sendo 0Bl wuma matriz equivalente a (Bl no caso observivel.

Destas matrizes (B2 e CB2A obtemos finalmente:
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FORMA CANDNICA CONTROLAVEL FCCB2
B2+ 0 {+ 0 CB2IN ;, 0 1 0 ABC2 | BBC2 } TBc2
T N N R booeee L e pe bememae frenes
0 + IbBL ¢ 0 {*H* 0 v IOM L 0 t=| CBC2 | D : 0 =
S RE Lo DO [ P boaoo- Tl e S,
0 + 0 IDNMJ 0 ¢ 0 1 JDN TBCzZIN § O ' 0
CB2A [ 0 | O CBZAIN } 0 | 0
B LT S T e boon e .
= 0 «+ IDL , O |*HBC1* 0  1DM T 0 j=HBC?
ST S Ly I P fommen I
0 + 0 1 IDN 0 i 0 1 IDN

Com uma transformacao de similaridade de permutacao con
veniente podemos de HBC? obter HLCS,

Se nos algoritmos 13 a 14 fixarmos uma certa lei para
dispormos de V em relagao aos indices relativos, entio a matriz
ABC2  sera estruturalmente invariante, independentemente da ordem
dos Tndices relativos. E embora, a nosso conhecimento, nenhum autor
ja a tenha explorado, esta ordem dos Tndices relativos afeta somen
te o niimero de parametros nao nulos 'X* de BBC2. No entanto an-
tes de explorarmos este fato vamos colocar o par [ABC2] [BBC2] con
forme Bingulac:

00 ... 010........ e ol [o..... o |
' 1
I 1 § : :
; A
1 [ : : :
: 1 : 0......0
1 1
*x --------- + . ‘XO ..... A N 0 O ..... ]X
: ] i {)a » e 'D
i 4 1 1
; A
: ] ”'z Owr' -&O
'x ------- L T * .XO‘ Qﬁao 1X¢ *X
1]
| 1 : 4 IR |
' . ' : '
: ' : :
; . 1 '
!‘ } Oo-» !l[}
x' LI 2 ‘l..‘..l"h""'.."".x OI' ‘.x
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As linhas estruturais nesta forma sao definidas por
IECB(I) dado pelo seguinte algoritmo:

ALGORITMO 15

1.7 L=0 5 J=0

2.~ L=L+1 5  I=0

3.7 I=I+1

4.- se IRC{V) » L va para 6.-

(onde YV e I mantém a mesma relacao do algoritmo

13 ou 14)

se nao siga

5.7 se I=K va para 2,-
se nao va para 3,-

6.7 J=Jd+1]

7.7 se IRC(V) = L faga IECB(V) = J e siga
se nao somente siga '

8.7 se J=N pare
se nao va para 5,-

Para este tipo de construgdo Bingulac tem usado como
lei que rege o indice V dos algoritmo 13, 14 e 15 uma sequen -
cia de ¥V que coloque os indices relativos na forma crescente, e
para utiﬁizagéo futura quando encontrarmos dois Tndices iguais
estes serao colocados na ordem em que foram encontrados no vetor
IRC(I), I=1,2, ... , K. A vantagem de se colocar nesta  forma &
que o numero de elementos 'X' de ABC? diminui, pelo menos pelo
que sugere a topologia de ABC2 , e se sempre mantivermos esta lei
entdo, ndo importando a ordem em que se apresentam os Tndices rela
tivos, sempre que tivermos um dado conjunto de indices, a forma da
ABC2 serd sempre a mesma. Neste ponto & conveniente antecipar que
somente para esta lei posso assegurar que nenhum elemento 'X' de

ABC2 & necessariamente nulo,

Em resumo, as formas alternativas de Bingulac aldm de
serem de obtenc2o um pouco menos trabalhosa, evidenciam determina-
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das caracteristicas interessantes das formas canonicas que expio-
ram o aspecto controlabilidade - observabilidade.
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CAPITULO III

Neste capitulo vamos procurar expor o qgue tem sido fei-
to no sentido de se obter estas formas canonicas com énfase em pre
cisdo;dois trabalhos que abordam este aspecto s3o os de JORDAN -
SRIDHAR |2] e de DALY |3].

Colocaremos algumas simplificagGes e observacdes nos mé
todos e a partir destes, no capitulo seguinte, serio derivadas al-
gumas caracteristicas, outras formas alternativas e algortmos pa-

ra se obter as formas canonicas ou funcdes de transferéncia.

Finalmente vamos ressaltar que a procura de certas faci
lidades computacionais pode levar a determinados problemas.

Vimos que para obter as formas canonicas FCCL1, FCCL?,
FCCL4, FCCB1 e FCCB2 somos obrigados a formar uma matriz de con-
trolabilidade, desta matriz tirar a transformacao de similaridade,
da inversa desta ultima montar uma matriz auxiliar, da matriz auxi
tiar construir uma matriz de observabilidade e desta obter a trans
formagao de similaridade que ser@ aplicada ao sistema original. Es
te procedimento faz uso de muitos calculos e construcles de matri-
zes _nos passos intermediarios que nem sempre nos interessam. Jordan
e Sridhar, |2|, propuseram um metodo de se obter a forma FCCL4 de
um meio mais preciso e em um numero de operacgfes: multiplicacgbes e
divisées, de aproximadamente §&5% do numero de operagfes referen-
te ao método normal,

0 método de Jordan e Sridhar serd exposto aqui e aplica
do com algumas simplificagGes as demais formas candnicas,

A analise de Jordan e Sridhar parte da estrutura da for
ma FCCL4 e usa da equagao:

B(.,:) = CL4(.,.)*BLCA(.,.) (1)

para deduzir o seguinte sistema de equagoes.

e
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_supondo K=M (2)

de onde, resolvendo para CL4(.,IECL(I)) , teriamos:

I
cLa(.,IECL(I)) = Z} P(J,1}xB(.,J)
Jd=

121,2, ' Y M ; e P(I’I)::“‘ (3)

Usando agora a equacao:
A(.,.)*CLE(.,.) = CL&(.,.)*ALCA(.,.) (4)

obtemos as seguintes equagoes:

CLA(.,IECL(L)-J) = A(.,.)*CLa(. ,TECL(L)-J+1) -

M
- 7 ALCA(IECL(I),IECL(L)-J+1)*CL4(.,IECL(I))
121

L

]

1,2, ... ., M e 3=1,2, ..., IRC(L)-1 (5)

A(.,.)*CLA(. ,IECL(L)-IRC(L)+1) =
M

- Z]

1 ALCA(TECL(1),IECL(L)-IRC(L)+1)*CLA(. ,IECL(I))

t=1,2, ... , M (6)

se manipularmos as equacgoes (5) e (6) repetidamente feremos:
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CLA(.,IECL(L)-d) = A(.,.)**J*CLA(.,IECL(L)) -
M -] ‘

- Iz} KED ALC4(IECL(J),IECL(L)~J+K+})*A(.,.)**K*CL@(,,IECL(I))

L=1,2, ... , M 3 J=1,2, ... , IRC(L)-1 (7)

A(.,.)**IRC{L)*CLA(.,IECL(L)) =
ooV

= 3 20 ALCA(TECL(1),IECL{L)~TRC(L)+K+I*A(,,. )**K*CLA( . ,ICL(I))
I=1 K=

t=1,2, ... , M : V=IRC{L)~1 {8)
e de (3) em (8) temos:

L
A(.,. )**IRC(LY* } P{J,L}*B(.,J) =

; y
- Z Z Z}ALC&(IECL(J),IECL(L)~IRC(L)+K+})*P(I33)*A(_,.)**K*B(,,l)

L=1,2, ... , M 5 V=IRC(L)-1. (9)

Aplicando na equagdo (9) uma versac modificada da suges-
tao de Kalman;

Mooy '
A(., )**IRC{LY*B(.,L) = - Z ) ALFA(L, T KY*A(, ) **K*B(,,I)
1= K=0

L=1,2, ... , M 3  V=IRC(I)-] C(10)
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Jordan e Sridhar obtiveram a seguinte equacgdo:

L
0 = A(.,.)**IRC(L)* 11 ALFA(L,J,IRC(L»*B(.,J):} +
J=

v

M -
ALFA(L,T,KY*A(., . )**K*B(.,I) . v - ) 11
+ 1£1 KZO ( )*A(. L) (1) 5 v = 1RC(L) -1 (11)

cuja comparagao com a equagdo (9) sugere o seguinte algoritmo:

ALGORITMO 16:

1.~ Calcule ALFA(L,J,K) por (11) ; ALFA(L,L,IRC{L))=1
2.- Obtenha P(J,L)=ALFA(L,J,IRC(L)) ; P(J,d)=1

3.7 Obtenha os parametros de ALC4(.,.) resolvendo

[E e Beed

P{I,J)*ALCS (TECL(J),IECL(L)-IRC{L)+K+1)=-ALFA(L,I,K)

J=1

I

1,2, ... M5 L=1,2, ... M 5 K=0,1,2, ... ,IRC{L)-1

4.- Obtenha os parametros de BLC4(.,.) por

: I-1 |
BLCA(IECL(K),I) + ]  P(K,d)*BLCA(IECL(J),D+P(K,I)=0

Jd=K+1

I=2,3, ... , M 5 Kel-1,0-2, ... , 1

5.7 tomando agbra as equacoes (3) e (5) obtemos CL4(.,.)

Devemos neste ponto lembrar que foi suposto no trabalho
original de Jordan e Sridhar , que os indices relativos estives-
sem em ordem nao crescente, IRC(I)2IRC(J) , I<J , e que neste ca-
so foi dito, dado os veteres que compoe a matriz CL2 » que:r
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ALFA(I,L,K) =0 se I#L mas K>IRC(L) ou
se K=sIRC(L) mas I>L

pois interpretando a intencdo de Kalman 2] e a equacdo (11) che
gamos a conclusdao que:

CL2(.,.)*ALF(.,.) = AN(.,.) (12)

onde a coluna I de AN(.,,) & A(.,.)*IRC{I)*B(.,I) e que -ALFA(L,I,
K)=ALF(TECL(I)-IRC(I)+1+K,L) para L=1,2, ... s My I=1,2, ... , M,
K=0,1, ... , IRC{(I)-1, e portanto se formarmos uma matriz ARE(.,.)
onde sua I-&sima linha € de ALC4(.,.} a IECL(I)~&sima 1linha,
ou seja ARE(.,.) contem apenas as linhas estruturais de ALC4(.,.),
podemos obter ALC4{.,.) e BLC4(.,.) por:

P(.,.)*ARE(.,.) = AFL{.,.) (13)

onde P(.,.) pode ser obtido de ALFA(.,.,.) por

P(I,J) = ALFA(J,I,IRC(J)) para J>I
P(I,I) = 1
P(I,d) =0 para J<I

e AFL(.,.) também pode ser obtida de ALFA(.,.,.) por

AFL(I,IECL(L)-IRC(I)+K) = -ALFA(L,I,K)

¥.

para I=1,2, ... , M L=1,2, ... , M ; K=0,T, ... , IRC(L)-].

De (13) obtemos ARE{.,,), logo estamos obtendo ALCA(.,.)
e de PIN(.,.) obtemos as linhas estruturais de BLCA(.,.), ou se-
ja, sendo BRE(.,.) a matriz das linhas estruturais de BLCA(.,.) en
tao:



- 37 -

BRE(.,.) = PIN(.,.)

Relaxando a condicao de serem o0s indices em ordem de-
crescente podemos obter ALFA resolvendo a seguinte equacio matri-
cial:

CL2(.,.)*ALF(.,.) = AN(.,.) (12)

de onde podemos ver que ALF & a matriz dos coeficientes de depen-
dencia das colunas de AN(.,.) ; no caso de um sistema com indices

relativos de controlabilidade 3, 1 e 2 teremos:

-ALFA(3,1,0)
-ALFA({3,1,1)

-ALFA{3,1,2)
————————————— = AN(.’-)

~ALFA(1,1,0)
~ALFA(1,1,1)

~ALFA{1,1,2)
CL2(.,.) * |emmmmommeincn

~ALFA(2,1,0)
~ALFA(2,1,1)

e M e ke e o e

~ALFA(1,3,0 -ALFA({2,3,0 -ALFA({3,3,0)
~ALFA(1,3,1) 0 ~ALFA(3,3,1)

e W am Ak A s e

I R L L

L R L R
e e ] ] e .

que ja obtem todos elementos de ALFA e por outro lado a matriz
ALF(.,.) aqui ja & a matriz com as colunas estruturais de ALC? R
isto e, ja obtemos FCCL2 e obteriamos FCCLl para a mesma dis-
tribuic3o de indices em:

ALF1(1,1) {OALF1(1,2) | ALF1(1,3)]
ALFI(2,1) | ALF1(2,2) } ALF1(2,3)
ALF1(3,1) | ALF1(3,2) | ALF1(3,3)
CLI(vye) * |mmmmmmians Ll o B = AN(. L)
0 ! ALFI(4,2) ! ALF1(4,3)
__________ [ AR SR
0 : 0 b OALF1(5,3)
0 : 0 L ALF1(5,3)
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Voltando aoc caso FCCL4 teriamos para {13)

1 ALFA(2,1,1) ALFA(3,1,2) -ALFA(1,1,0) ! -ALFA(1,1,1)
0 3 0 *ARE(.,.)=|-ALFA(1,2,0) ! 0
0 0 1 -ALFA(1,3,0) ! -ALFA(1,3,1)

-ALFA(1,1,2) | -ALFA(2,1,0) } -ALFA(3,1,0) -ALFA(3,1,1)]
0 g ALFA(2,2,0) | CALFA(3,2,0) o
------------- e DT St ST T
0 . -ALFA(2,3,0) | -ALFA(3,3,0) ! -ALFA(3,3,1)

de onde obteriamos ARE(.,.) e para BRE(.,.) terTamos:

1 -ALFA(2,1,1) -ALFA(3,1,2)
BRE(.,.) = PIN(.,.) = |0 1 0
0 0 1

Mo caso das formas de Bingulac so0 devemos rearrumar as
colunas de CL2 para obter CB1 e consequentemente rearrumarmos as
linhas de ALF com uma matriz inversa da que rearrumou as colunas
CL2 ; pela caracteristica de ser permutacao, a inversa e a transpos
ta da matriz que causou a permutagao nas colunas de CL2 . Com isso
teriamos no caso 3,1,2 :

~ALFA(1,1,0)
~ALFA(1,2,0)
CBI(.,.) * |-ALFA(1,3,0)
~ALFA(1,1,1)
-ALFA(1,3,1)
~ALFA(1,1,2)

-ALFA(2,1,0)
~ALFA(2,2,0)
-ALFA(2,3,0)
-ALFA({2,1,1)
0
0

-ALFA(3,1,0)
-ALFA(3,2,0)
. -ALFA(3,3,0)1 = AN(.,.)
~ALFA(3,1,1)
~ALFA(3,3,1)
-ALFA{3,1,2)

e e e wn e W wn W e W
RS A W e W e A W e R R AR W W
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e colocando as colunas de ALF(.,.) na sequéncia dos Tndices cres-
centes, ou seja, colunas 2, 3 e 1, teremos as colunas estruturais
de ABCY , logo FCCB1 , e obteremos as linhas estruturais ds ABC?
resolvendo:

ALFA(2,1,1) ALFA(3,1,2) 1 ALFA(1,2,0) | ALFA{2,2,0) !
------------ Fommmem ol loll

1 0 0| *ARE=-|ALFA(1,3,0) ! ALFA{2,3,0) !
________ .._...._.;._w.._.._.,..____...‘

0 1 0 ALFA(1,1,0) ! ALFA{2,1,0) !

ALFA(3,2,0) ! 0 : 0 ! 0
"""""""""""" L L L T T T SU
ALFA(3,3,0) ! ALFA(1,3,1) ! ALFA(3,3,1) ! 0
““““““““““““ T T o e e
ALFA(3,1,0) 1 ALFA(1,1,1) | ALFA(3,1,1) ! ALFA(1,1.2)

Como se pode observar, o que se propge aqui € uma meto-
dologia bastante fiexivel que faz uso dos parametras ‘X' nulos
nao se restringe as formas de Luenberger, mas também & aplicada 3s

formas de Bingulac e a outras formas, que desesnvolveremos no capi-
tuTo seguinte, sem a relativa complicagao que notamos no trabalho
de Jordan e Sridhar e que sG fica melhor entendida quando as equa-
goes (12) e (13) sdo desenvolvidas.

Para finalizarmos esta metodoiogia devemos verificar co
mo obter as matrizes de transformagdo de similaridade, agui isto
$0 serd visto para o caso FCCL4 pois como j& foi anteriormente
dito, a forma FCCB2 & obtida a partir de alguns rearranjos fei-
tos sobre a forma FCCL4, Escolhemos partir desta forma nara as
demais por que em (5) e (6) temos uma descricio mais simples além
de que na equagao (13), por P(.,.) ser triangular, sua inversio pa
ra obter as linhas estrutgrais de BLC4 e ALC4 , ARE o BRE, tambam
e mais simples. |

Como uma simpiificagdao final vamos dizer que se operar-
mos sobre as linhas de [P(.,.)IE}AFL(,,.)EIQM] reduzindo P{.,.)
a IDM obteremos [IDMIARE(.,.)IBRE(.,.)] pois:
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[P(.,.)]"" *[AFL(.,.)i10M] = [ARE(.,.)!BRE(.,.)]

Isto &, se formarmos a matriz composta [P(,,,)EAFL(.,.)E
IDM] e operarmos sobre suas linhas de tal modo a obter no lugar
de P{.,.) a matriz IDM, entdo a matriz que operou sobre as linhas

-

& PIN(.,.) e ficaremos com [IDMIARE{.,.)!BRE(.,.)].

Vamos terminar entd3o com um algoritmo que obtenha a for
ma de Luenberger, ALC4 e BLC4:

ALGORTTMO 16:

.~ Obter ALF(.,.)

1.7 ALF(.,.) = CL2IN{.,.)*AN(.,.)

.7 Obter AFL(.,.)

2.7 DO 5,7  KA=1,M

3.- Do 5.~ KB=1,M |

4. DO 5.~  KC=IECL(KB)-IRC(KB)+1, IECL({KB)
5.7 AFL(KA,KC) = ALF(KC,KB)

Obter P(.,.)
6.~ P{.,.) = IDM

i
»
1

DO 9.- KB = KA+1,M
8.~ DO 9.~ KB = KA+1.,M

Lo
-
I

se IRC(KA)>IRC(KB) entio
P(KA,KB) = ~ALF{IECL(KA)-IRC(KA)+IRC{KB)+1, KB} ;
se@ naoc continue.

.7 Obter BRE(.,.)
10,7 BRE(.,.} = PIN(.,.)
.7 Obter ARE(.,.)

11.- ARE(.,.)

." Final.

PIN(.,.) * AFL(.,.}

i1

12.7 de ARE(.,.) obter ALC4{.,.)
13.- de BRE(.,.) obter BLCA{.,.)
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Com esse algoritmo 16 obtemos ALC4 e BLC4 , com (3) e
(5) obtemos CL4 e de C e CL4IN obtemos CLC4 , obtendo assim
FCCL4,

Esta metodologia dificilmente pode ser usada para obter
FCCL3  devido aos elementos ‘Y' de BCL3 , podends ser usada quan
do estes elementos forem nulos, o que vai ocorrer, como veremos
mais tarde, quando os indices relativos de controlabilidade ou fo-
rem crescentes, ou se forem decrescentes nao o sejam, entre um in-
dice e o posterior, de mais do que uma unidade.

TRANSFORMACOES DE SIMILARIDADE ELEMENTARES (TSE)

Com os intuitos de diminuir o numero de operacdes dos
tipos multiplicagao e divisdo, para melhor precisio na obtencao
das formas canonicas, e de divulgar um mé@todo computacional que
possa auxiliar o entendimento do que ocorre quando em uma operacio
de similaridade estudaremos as T.S.E.. Baseado neste método for-
mas ‘auxiliares foram inicialmente propostas, tais formas serdo vis
tas no capitulo seguinte, assim como obtivemos os elementos 'Y' de
FCCL3 e as caracteristicas dos 'X' nulos nas diversas formas ca-
nonicas.

Como transformacao de similaridade elementar entendere-
mos a transformagao de similaridade cuja matriz de transformacio &
uma matriz que representa operacoes elementares,

Estas matrizes serao:

PEI,J] : permuta as linhas (colunas) I e J
MUTAA,I] : multiplica a linha (coluna) I por AA
CO[AA,I,d]: soma AA vezes a Tinha I (coluna J) a linha

J (coluna 1)

destas matrizes podemos observar gue:

PE_q[I,J]

H

PE[1,d] = PEIN[I,J]

MU [AALT]

MUTT/AA,T] = MUINTAA,T]
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co"V[AA,1,d] = CO[-AA,I,J] = COIN[AA,I,J]

com esse conhecimento antecipado das inversas, o numero de opera-
coes diminui pois ndao precisamos do calculo das matrizes inversas.

Assim sendo e tomando a configuragdo original do siste-
ma, chamaremos de matrizes operagoes elementares sobre Tlinhas as

matrizes:
PE[1,0] + 0 % O
________ [Ny R
PEL[I,J] = 0 * IpDL ' O | - operagao: permutagdo
T LRI
0 i 0 1+ IDN
_ . -
MU[AA,I] ¢ O 1 0
1 L]
“““““““““ o= oTTTET .
MUL[AA,IT = 0 b IpL Y 0 | - operagdo: multiplicacgao
_________ ISR
0 . 0 1 IDN
co[AA,I,J] ¢ 0 1 O
. - .fr................:._....._
COL[AA,I,J] = 0 ' IpL ! O | - operacgdo: combinagag linear
0 {0 i IDN

que serdao pré multiplicadoras da matriz do sistema. De forma analo
ga podemos tambem construir as matrizes operacoes elementares sSo0-
bre colunas: ' '

_PE[I,J] i 0 3 0
e ————— T T
PEC[I,J] = 0 ' IDM ! 0 | - operagdo: permutacdo
§ t
e [ [
0 i1 0O 1 IDN
.. J




- 38 -

WU[ARLI] 1 0t 0]
MUC[AA,I] = ~f~~5«~—-§u£5£*§—~6~ - operagao: multiplicagdo
I A ™
CO[AA,1,0] { o0 o |
Coc[AA,I,d] = | 6_-_--?-£6§-§-_6- - gperacao: combinagao linear
""""" o ! o ! 1oN

que serao pos-multiplicadoras da matriz do sistema; ou seja, em
uma transformagdo de similaridade orientada por linhas, isto &, se
a operacac que se pretende efetuar foi sugerida por uma  operacgao
por linhas, teremos:

PEL[I,d] * H({.,.) * PECIN[I,J]
MUL[AA,I] * H(.,.) * MUCIN[AA,I]

COL[AA,I,0] * H(.,.) * COCIN[AA,I,J]

Es operacdes de similaridade elementares como sugeridas
acima; ou as orientadas por colunas chamaremos de transformacoes
de similaridade elementares.

Podemos assim obter algumas transformagbes; se aplicar-
mos, por exemplo, uma série de operacdes elementares sobre linhas
e depois completarmos a transformagae com as respectivas inversas,
sobre colunas, teremos uma série de operagdes elementares que sera
representada por: "

PCLI(1),I(1)51(2),d(2) 5. .51(K),0(K)] "=
= PECLI(1),d(1)]*PECTI(2),3(2)]*.. *PECTI(X),d(K)]

PL[I(])"}“)31(2)ad(2);...;1(i<),J{.K)] = ,
= PEL[I(K),d(K)]*. . *#PEL[I(2),d(2)]*PELTI(1),d(1)]
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MCTAB(1),I(1)5AB(2),1(2)5..,3AB(K),I(K)] =
MUC[AB(1),1(1)]*MUC[AB(2),1(2)]*. .. *MUC[AB(K),I(K})]

U

MUTAA(T) LT(1)5AA(2),1(2) 5. .. sAA(K) L I(K)] =
MUL [AA(K) ,T{K)T*. .. *MUL[AA(2),1(2)]*MUL[AA(T),1(1)]

i

CCTAB(1),I(1),d(1):AB(2),1(2),J(2)s...3AB(k),I({K),d{K)] =
= csc[AB(1),1(1),J(})]*coc[Aa(z),1(2),J(z)]*...*CGK[AB(K},I(K),J(K)]

CLIAA(T),T(1),9(1)3AA(2),1(2),3(2)5...sAA(K)I(K) ,J(K)] =
= COL[AA(?),I(!),J(])]*COL[AA(Z),1(2),J(Z)]*...*CQL[AA(K),I(K),J(K)]

onde

PCIN(.,.) = PL(.,.) (14)
MCIN(.,.) = ML(.,.) se AB(I)=1./AA(I) (15)
CCIN(.,.) = CL{.,.) se AB(I)=-AA(I) (16)

A este tipo de transformagdoc de similaridade chamaremos
de transformacio de similaridade por blocos. Para efetuarmos estas
operagoes foram construidas as subrotinas PERMUT, MULTIP e COMBLI.

Mo intuito de minimizar o contelido da memoria utilizada
e para evitar o uso de COMMON , para tornar a subrotina de uso
imediato ao usuario, as subrotinas procuram os elementos da matriz
envolvida como eles se encontram na memdria, guardando entac para
a subrotina apenas o enderego do inTcio do "ARRAY" da matriz em
questao.

Para isso basta lembrar gue o elemento A(I,J) da matriz
A pode ser alcangado por A((J-1) * MD + I} onde HMD g o valor
do primeiro Tndice relativo a matriz A na declaracao DIMENSION
do programa de chamada da subrotina,



- 40 -

Ppdemos agora explicar as subrotinas elementares:

PERMUT(S$,A,M,N,MD,1,J,IT,IC,IERR)

A: matriz a ser operada

M,N: dimensoes de A

MD: primeiro indice de A no DIMENSION principal
1,J: fatores da operagao |

IT: tipo de operagao sobre A:

IT = THS » similaridade elementar,

IT # THS » operagao elementar,
IC: condigdo de operagao.
IC = THC » por colunas,
IC # THC » por tinhas.
IERR: indicador de erro sobre as dimensdes ou sobre os
operadores, IERR=1,
08S 1: se MD=0 serd assumido MD=M

0BS 2: se houver algqum erro, IERR=1, o programa saird para o "sta-
- tement"” declarado em $. '

0BS 3. se I=J nao & considerado erro e apos os testes de dimensdo
" volta ao programa de chamada sem efetuar nenhuma operagao.

Fungao: PE(I,J)*A{.,.) se IT#IHS e IC#IHC
A(.,.)*PE(I,d) se IT#IHS e IC=1HC
PE(I,3)*A(.,. )*PE(I,J) se IT=1HS e IC=qualquer

MULTIP({$ ,A,M,N,MD,I AA,IT,IC,EPS,IERR)
AMNMDL,IT,IC,IERR,S como em PERMUT
I,AA: fatores da operacao

EPS: precisao

0BS 1: se, |AA-1|<EPS ent3o ndo ha operacdao pois se considera mul-
tiplicagao por 1,
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0BS 2: se, |AA+1|<EPS, entao troca-se os elementos em questao pelo
seu negativo.

0BS 3: |AA|<EPS, anula os elementos se IT#IHS erro se IT=IHS

Funcdo: MU{AA,I}*A(.,.) se IT#IHS e IC#IHC
A(.,.)*MU(AA,I) se IT#IHS e IC=1HC
MU(AA,T)*A(.,.)*MU(1/AA, 1) se IT=1HS e IC#IHC
MU(T/AA,T)*A(.,.)*MU(AA,I) se IT=1HS e IC=1HC

COMBLI($,A,M,N,MD,TA,JA,AA,IT IC,EPS,IERR)
ALM,N,MD,IT,IC,EPS,IERR,$ como em MULTIP.

IA,JA,AA fatores de operagao,

0BS 1: JAA-1[<EPS + AA=]
| AA+T1}<EPS = AA=-1
08S.2: |AA|<EPS nao opera.

B Apos esta apresentacdo das subrotinas elementares deve -
mos fazer uma observagdc quanto ao requisito memdria-operagbes, que
& dizer que o uso das transformagdes de similaridade elementar em-
bora nio utilize muita memdria pode efetuar operacdes redundantes
COMO Veremos na Se¢ao seguinte} por outro lado, as transformagfes
de similaridade elementares por blocos podem evitar as operagges
redundantes, mas necessitam memorizar a sequencia de operagdes pa-
ra depois obterem as inversas convenientemente. Veremos no final
do capitulo como usar a idéia de blocos sem emprego de mais posi-
coes de memdria.

Finalmente colocamos a seguir a notagdao usada por Daly
com relagio as transformacgdes de similaridade elementares:

EP[H;I(1),3(1)s5...] = PL{.,.)*H({.,.)*PL(.,.)

EMIHSAA(TY L I{1 )5 o] = ML(L, ) *HOL S V*MLING. L)

EC[H3AA(T),I{1),d(1)5...] = CL{.,.)*H(.,.)*CLIN(.,.)
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SOBRE 0 METODO DE DALY

Finalmente chegamos a um método para obter as formas ca
nonicas que pode ser mais rapido e mais preciso, & cujo numero d;
operacgoes do tipo multiplicac3ao e divisdo envolvido & de aproxima-
damente 60% das operacOes envolvidas, no metodo de Jordan e Sridhanr,
sendo de aproximadamente 25% do niumero de operagoes envolvidas, no
metodo original, de Luenberger ou de Bingulac. No caso de sg calcu
tarmos as matrizes A, B e C nas formas canonicas, a reducaoc em re-
lacdo ao método original & de 85% das operacGes, isto &, obtemos
as formas canonicas das matrizes do sistema com um niimero de opera

¢Oes da ordem de 15% do numero de operacOes envolvidas nos métodos

de Luenberger e Bingulac,

Uma outra vantagem com relaciao ao metodo de Jordan-
Sridhar & que 0 método de Daly pode obter todas as formas candni-
cas propostas quando discutimos as formas de Luenberger e de
Bingulac. '

Daly propos o metodo para as formas de Luenberger; aqui
0 estenderemos para as formas de Bingulac e para as formas especi-
ais construidas no capitulo seguinte.

Como apresentagao do método & proposto um algoritmo pa-
ra obtermos as formas controlaveis para sistemas de uma s9 entra-
da, gquando se confundem FCCL1, FCCL2, FCCBT e tambem se confun-
dem FCCL3, FCCL4, FCCB2: '

ALGORITMO 17: FCCL1

.~ Inicializagao

1.~ Obter a matriz do sistema 4(.,.)
2.” [=1 (I=contador de linhas)
3.” J=N+1 (J=contador de colunas)

.7 Procura do melhor pivot~

4,7 L=valor de K onde ocorre max|H(K,J)| para
K=1,d+1,...,N

5.7 G=H(L,J)

.” Teste de controlabilidada



b.” se
se

.~ Colocando
7.7 H{.,
8-“ H(ngo)

G=0
G#0
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0 sistema ndo & controlivel, pare.
siga,

0 pivot na linhas I e coluna J,

EP[H:T,d]

i

EM[H,1/6,1]

.~ Eliminacgao por colunas

9.7 H{.,.) = EC[H;-H(1,3),1,15. .. ;-H(I-1,d),1,1-1;

SH(I+1,3) 1,147 5., 5-H(N,d) ,1,N]

.~ Teste de fim de algoritmo

10." se I=N
se I#N

11.- J=I;

12.~ Pare

va para 12.-
siga,

I=I+1; va para 4.-

Observamos que quando estamos para iniciar o trabalho

na, por exemplo, Tinha 4 teremos:

o O O - O o
= e e e o« e

"o o o o - o

mente 1ndependentes

NN > > 5

NN s e

; onde ‘X', 'Y', 'Z' e 'V’ podem as
sumir qualquer valor e onde a pri
meira coluna A & A*B, pela for

[ B e T o I S

[ S e B an B o BN = B

. e e o Te ok A W e

ma de ﬁ, e a segunda coluna de A
§ A*FD*B peia forma de A*Bs sen
do entao 8, A*B o A**Z*B linear-

Dada a forma de pkwp*B para gque A**S*B =
= A*(A**Z*B) seja também linearmente independente dos demais & ne
cessario que pelo menos um dos 'Y' ndo seja nulo: se todos 'V°

forem nu?os gs valores

'V' darac os coeficientes de dependéncia

de A**3*8 com os vetores ja selecionados, e a submatriz de e¥emeﬂ

tos 'Z' indicar@ quais os polos ndo controlaveis,

Para obtermos

FCCL3 ha dois meios, cada um de duas fa
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ALGORTTMO 18: FCCL3A

.~ PRIMEIRA FASE
LT FCCL

. SEGUNDA FASE
Nesta segunda fase vamos supor que existe um vetor
auxiliar C que & a @ltima linha da matriz IDN e va
mos obter FCOLT ou:

2.7 J=1-1 (da primeira fase I=N)
3.7 H(L, )=EC(HIH(I,I), 1,05, . sH(I,N),N,J)
4.7 se I=2 npare; se nao siga

5.~ I=1-1; va para 2

ALGORTTMO 19: FCCL3B

.~ PRIMEIRA FASE

.~ Inicializacio

1.7 construir a matriz do sistema H{.,.,)
2." I=1 (I=contador de linhas)

3.- J=N+1 (J=contador de colunas)

.~ Procura do melthor pivot,

4.~ L=valor de K onde ocorre max|H{K,J)| para
K=1,1+1,...,8

5.7 G=H{L ,J)
.~ Teste de controlabilidade.

6. se G=0 , o sistema ndo & controldvel, pare
se G#0 , siga

.~ Colocando o pivet na linha I & coluna J

7.0 H(.,.)
8.7 H{.,.) = EM[H;1/6,I]

EP[H;I,L]

. Eliminande a coluna
9.7 H(.,.) = EC[H;-H(I+1,0),1,1+15. .. 5-H(N,J),1,N]

.~ Teste de fim de fase
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10.~- se I=N va para 12.-
se I#N siga

11,7 Jd=I; I=J+1; va para 4,-

.~ SEGUNDA FASE |

12,7 H(.,.) = EC[H3H(T,T1),1,d5...;H{I,N),N,J]
13.- se I=2 pare; se n3do siga

14, - I[=d; J=I-1; va para 12.~

A forma obtida pelo algoritmo 19 € uma modificagao da

forma de Luenberger original e tem a sequinte forma:

frmmy

=

[eul]

L

U
[T an B o B -+
e N v S oin B = -
e e R = B o RS- 4
[t B R v R o S s B
hunlE = B n S T ane S 53
OO O 0O o
Lo BN o B - SR o B o N

os motivos de usarmos este tipo de forma s3o:

a) nao alteramos a localizagdo dos *1°

b) a a?teragﬁo para irmos do algoritmo 17 3 forma final no algo-
ritmo 19 e simpfes. |

Nos algoritmos 18 e 19, se usarmos na segunda fase o re
curso de C para obter FCOL1 chegamos a forma candnica original
de Luenberger, sendo que se obedecermos 0s passos propostos caire-

mos na forma canonica modificada.

Quanto a diferenga entre os algoritmos 18 e 19, ela esta
ne fato de que no algoritmo 18 teremos algumas operacgldes redundan-
tes, efetuando assim mais operacgdes que no algoritmo 19,

Aqui veremos que usar a T.S,E vpor blocos n3o & mais
"economico" que usar a T.S.E simples, e com a mesma metodologia
usada para demonstrarmos isso demonstraremos que o algoritmo 19 &
mais "economico” do que o algoritmo 18,
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Para comparar a T.S.E simplies com a T.5.E por blocos va.
mos tomar inicialmente o algoritmo 17 e verificar quais iteragdes
ocorrem, observando que operagao de multiplicacao ou divisao por
* 1 n@do sera contada, assim como multiplicacaoc por zero e diviséo_'
de um nimero por si mesmo, pois sio operagdes que ou nio induzen
erros ou sao evitadas.

Tomemos a configuracao que existe aquando vamos operar
sobre a linha I.

g 0 X ¥ X Xi1 13X X ¥ 0 0 0
1 0 X X X X10!X X X 0 0 ofor1
001 X X X X'0!X X X 0 0 0
000 ¥ X X X!'0!X X X 1 0 0
ooxxxxiofxxxoxogm-x
0 0 X X X X{O0iX X X 0 0 I
H o= X Xt o! 0 0 0
X x' 0 0
X X X 0 0 0i0i0 0 0 0 0 0
X X X 0 0 0;0(0 0 0 0 0 O
X X X 0 0 0,010 0 0 0 0 0
X X X 1 0 0!0:!06 0 06 0 0 0
X X X 0 1 6:0}0 0 0 0 0 0
X ¥ X 0 0 1:010.0.0 0 0 0
1-1 N-T+1 I-1

Se ana11zarmos corretamente o algoritmo 17 usanda .‘a
T.S.E simples vemos que para nao incorrermos em operagdes redundan'
tes devemos eliminar os elementos, na coluna I-1, de 1 a [-2, de-

pois de I+1 a N , ou vice-versa, mas deixando para uftlmo fugar -

a eliminacao de A(I 1,I-1) , onde chamamos de eliminacdn o fatng;fi
de que durante o pivoteamento anularmos os demais @Eementoa da ca- 7 5

luna do pivot em questdo, exceto o pivot que seri ﬂormalwzado.

No ceso monovaridvel veremos que a T.S.E por blocos ,°

T e b

. i

et
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Com seu inconveniente de ter-se que memorizar a sequéncia, nao faz
com que efetyemos Menos operacgges, isto &, se usarmos a T7,S.F, por
b!ocas,corretamente obteremos uma certa quantia de operacgoes Que
sera igual a de uma determinada sequencia usando a T.5.F. simples,

Vamos entao efetuar as contagens das Operacoes com o
uso da T.S.E. simples e da T.S.E. por blocos nos atgoritmos 17, ig
e 19,

ra a T,S.E, simples & 3 de deixar por {1timo a eliminacio correta,
sendo que a T,S.E. por blocos fari a eliminacio de umg coluna in-

teira no algoritmo 17, e deluma Tinha inteira nos algorftmos 18 e

19 sem qualquer restricao quanto a ordem. Verifica-se que em ambos
0S Casos o nimero de Operacces € o mesmo, e esta nlimere esti na ta
bela abaixo, onde N= e P= significam normaltizacio e pivoteamento
respectivamente e gs colchetes separam as operagoes por Tinha e
por coluna en A(.,.) , na ordem dita acima;

TABELA 1: Estagio I neo algoritmo 17

Ne [N-1417 + [N]

A
P LRI (H-141) ] 4 [(n-1) =y
N=0
B
P= 0
N=
C
P= (N-1)%L
N= I-1
T
P= (N-1)%*1
N=" ¢
T“‘]
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TABELA 2: Totais para o algoritmo 17

At (N)(N)(N+T) = N34n?

L
Tor (NN (Y720 = (83?2

(N)(NY(N-1)/2 = (N3-N2)/2

TABELA 3: Estagio I da fase 2 do algoritmo 18

N= [0] + [0]
A
P= [0] + [0]
N= 0
B
P= 0
N= O
C :
P= (N-I+1)*L
N= 0
T
P= {N-I+1)}*N
N= 0
T~1
P= (N-I+1)}*N

TABELA 4: Totais para a fase 2 do algoritmo 18

AB @ O
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C: (LY(M)(N-1)/2 = (LNZ-LN)/2

757" (N (N (N-1)72 = (n3-n?y/2

TABELA 5: Estagio I da fase 1 do algoritmo 19.

N=  [N-I+1] + [N]
A
P= [(N=I+1)*(N-1)] + [(N-I)}*N]
N= 0
B :
P= 0
Pﬁ: L
C:
P=  (N-I)*L
—Nm I-1
T
P= (N-I)*I
N= 0
T-}:
P= 0

TABELA 6: Estagio I da fase 2 do algoritmo 19

. N= [0] + [o]
"~ le= 0] + [(N-T+1)%(1-1)]

= 0

B.
P= 0
= 0

C:
P= (N-1+7)*L
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M= 0
T
P= (N-I+1)*N
N= 0
T"“‘i
Pz (N-I+2)*(N-1+1)

TABELA 7: Totais do algoritmo 18

A s (N () (He1) = N3+ND

Co: NPL + (L)(N)(N-1)/2
N

o1 n3n?

TABELA 8: Totais do algoritmo 19

A (NN (1) = n3an?
B: 0
¢ NeL

T 2(n3-m)/3

= 3anyys

Podemos observar pelas tabelas 7 e 8 que para A, B e €
o volume de operacdes & o mesmo, visto que ao invez de obtermos €

pelo algoritmo 18 podemos obte-lo pelo produto da matriz de saida

2

ariginal por '1""“E , quando esta for efetuada e este produto usa N°L
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operacoes. Mas de uma forma geral o algoritmo 19 & mais economico,
em termos de operagodes, do que o algoritmo 18 pois quando do calcu
To de Te T"1 vemos que o numero de operagdes envolvidas para o
cilculo de Te T°' no algoritmo 19 € o mesmo necessario s8 para o

cilculo de T pelo algoritmo 18.

Dadas estas conclusoes e dado o fato de gue podemos
usar, neste caso, a T.S.E. simples, um algoritmo mais facil de
ser programado, ji que evita a memorizag3o das operagbes, € 0 Se-
guinte:

ALGORITMO 20:  FCCL3B
.= PRIMEIRA FASE

.~ Inicializacgao

1.~ Construir a matriz do sistema H({.,.)
2., I=] (I1=contador de linhas)
3.7 J=N+1 {(J=contador de colunas)
.~ Procura do melhor pivot

4,- L=valor de K onde ocorre max|H(K,J)| para
K=l,1+1,...,N

5.° G=H(L,J)
." Taste de controlabilidade

6.~ se . G=0 , o sistema n3o & controlavel, pare
se G#0 , siga.

.” Colocando o pivot na linha I e coluna J
EP[H;I,L]
CEM[H;1/6,1]

7.7 H{.,.)
8.” H{.,.)

H

," Eliminando a coluna
9, - H{.,.}) = EC[H;-H(K,J},I,K] : K=I+1,...,N
.~ Teste de fim de fase

10,7 se I=N va para 12.-
se 1#N siga ‘

11.- J=1 : I=1+1 H va para 4.~
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.7 SEGUNDA FASE

.~ Eliminando a linha

12, H(.,.) = EC[H;H(I,K),K,d] 3 KaN,N-1,.-,I
.~ Teste de fim de algoriimo

13.- se I=2 pare ; se nao siga

14.- I=0 3 J=I+1 3  v3 para 12.-

Vamos agora abordar as diversas formas multivariaveis;

quanto as modificagOes introduzidas no algoritmo 24, a sequir em
relagao ao original de Daly, elas s3o devidas ao fato de que, por
motivo de falha na enumeracao das linhas em | | , estas ndo atin-
gem o0 que € proposto e tambem, pelo fato de obtermos as formas mo-
dificadas.

ALGORITMO 21: FCCLI

.~ Inicializaciao

1.7 construir a matriz do sistema H{.,.)

2. I=1 {I=contador de linhas de H(.,.)

3.7 =N+l (J=contador de colunas de H(.,.)
4.7 JdB=1 (JB=contador de colunas de B{.,.)
5.7  1IvV=0 (IV=contador de colunas efetivas de

B(.,.)
6.~  IECL(K)=0 ; IRC(K)=0 ; K=1,2,...,M
7.° IX=1 (IX=1, operando sobre coluna de B{.,.})):
8.7 JX=0 - (JX=contador para IRC(.))
T ?rocurando 0o melhor pivot

9.7 L=valor de K onde ocorre max|[H{K,J)]
K=0,1+1,...,N

10, - G=H({L,J)
." Teste de controlabilidade

11.- se G#0 va para 17.-
se G=0 siga
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12,- se JB=M o sistema nao & controlavel, pare,.
se nao siga

13.- JB=JB+1

14.- se  IX=1 , J=N+J8 e vi para 9.-
se nao siga

.” Indices 1IRC e IECL
15.=  IRC(JB-1) = JX
16, IECL(JB-1)=d ;3 J=N+JB ; vi para 7.-
17.- se IX=1 ; IV=N+1 ; IX=0 e siga
se nao siga somente
18." JX=0X+1
.~ Colocando o pivot na linha I e coluna J
19.-  H(.,.) = EP[H;L,I]
20, H{.,.) = EM[H;1/6G,1]
.~ Eliminacao por colunas

21,7 H{.,.) = EC[H;-H({1,3),I,05...;-H(I-1,3),1,I-1;
SHEI+1,3) 1,0+ 5, L 5=H(N,d),1,N]

.7 Teste de fim de algoritmo

22.- se 1=N va para 24.-
se I#H siga

23,- -J=1 ; I=I+1 3 va para 9.~
.~ Finalizacao

24.-  1RC(JB) = JX

25.-  IECL(JB) = N

26.~ o sistema & controlavel por IV entradas.

Como podemos observar a oétengﬁc de IECL({.) e de IRC{.)
e concomitante com a obtencdo da forma cananica.

ALGORITMO 22: FCCL3A

.~ PRIMEIRA FASE
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1.~ FCCL1

.~ SEGUNDA FASE

Obter FCOLT com CTA ou

2.- J=l-1 (da primeira fase [=i)

.7 Verificando se estamos sobre as linhas estruturais

3.7 se H(I,J)=0 va para 5.~
se ndao siga

4.=  H(.,.) = ECH3H(I,1),I,d5. .. H({I,N),N 0]
5.~ se I=2 3 va para 7.-

se nao siga
6.- I=I-1 3 va para 2,-

. Indices estruturais

7.-  IECL{K) = TECL{K)-IRC(K)+1 se TRC{K)#0
IECL(K) = 0 se IRC(K)=0
K=1,2,... M

ALGORTTMO 23: FCCL3B

.- PRIMEIRA FASE
algoritmo 21 com as seguintes alteracdes
16.- IECL(JB-1) = I-dX ;3 v& para 7.-
2.7 H(.,.) = EC[H;-H(I+1,J),1,T+15...3H(N,d),1,8]
25.- TECL(JB) = N-JX+1
.~ SEGUNDA FASE
27." J=1-1 (da primeira fase veio I=N)
.- Verificando se estamos sobre as linhas estruturais.

28.- se H(I,Jd)=0 va para 30.-

»*

se nao siga
29.- H{.,.} = EC[-H;H(E,I),I,J;..E;H(I,N},ﬁ,&]

30,7 se I=2 ; pare
se nao siga

31.- I=I-1 ; va para 27.-
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Para os casos multivaridveis, a obtencao de uma tabela
exata so & possTvel se conhecermos a sequencia dos Tndices relati-
vos e mesmo assim, com alguma atencdo, podemos notar gue aplicando
a T.S.E simples ou a T.S.E por bloces obteremos 0 mesmo volume
de operagoes, desde que seja respeitada a melhor seguencia para a
eliminacgao, ou seja, deixando por Ultimo a tarefa de aliminar
H(I-1,1-1), por colunas, ou H(I,I) por Tinhas.

Obtidas as formas canonicas FCCL1 e FCCL3 , vamos tra-
tar de obter FCCL2, FCCL4, FCCB1 e FCCB2 iniciando com um algo

ritmo para obter as formas FCCL2 e FCCBl e a seguir propondo dois
outros algoritmos para as formas FCCL4 e FCCBZ,

ALGORITMO 24: FCCB1 e FCCL2

.~ Inicializacgao

1.- construir a matriz do sistema H{.,.)

2. I=] (I=indicador de linha em. H{.,.))

3.7 J=N+1 (J=indicador de coluna em H{.,.))

4.~ JB=1 (dB=indicador de coluna de B(.,;))

5.~ IV=0 (IV=contador das colunas efetivas de B,

ou seja, colunas em que IRC sera # 0)

6.7 IECB(K)=0 e IRC{K}=0
para K=1,2,,..,1

7.” IX=1 (Quando IX=1 estaremos operando sobre al-
guma coluna de B(.,.))

8.~ JdX=9 (JX=contador auxiliar)
.- Teste de controlabilidade

g.- se IX=1 wva para 15.7
se nio siga

10.~ se JB=M faga J¥=0 e siga
se nao siga
.- DO 12.-  JB=JX+1,M

12.- se IRC({JB)>0 va para 15,-
se nao continue
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13.- se JX=0 o sistema nao & controlavel, pare
se nao siga

14.- JX=0 e va para 11.°
.~ Procura do melhoyr pivot

15.- L= valor de K onde ocorre max|H(K,J)}|
K=1,I+1,,..,N

16.-  G=H{L,J)
.- Teste de dependencia linear
17.- se G#0 va para 21.-

se nao siga

18.- se IX=0 wva para 20.-
se nao siga

19.- se J=N+M e IV=0 , sistema ndo controlavel, pare
se J=N+M faca IX=0 3 J=1 ; va para 11.-
se nao faca dJ=J+1 e va para 15.-

.~ Indices IECL e IRC
20.~ 1ECL{JB)=J

IRC(JB)=-IRC(JIB)
J=J+1 : JX=JB ; e va para 10.-

21.- se IX=0 wva para 23.°
se nao siga

92 - - Iy=Iv+1 3 'IRC(J-N)=1 ; wva para 24.-

t

Contando IRC
23.- IRC{JIB)=IRC(JB)+1
.- Colocando o pivot na Tinha I e coluna J

24, H{.,.)

H3

EP[H;I,L]

25,7  H{.,.) EM[H31/G;1]
- Eliminacio por colunas

26.-  H{.,.)

4

EC[H;-H(1,3),1,15,,,5-H{1-1,3),1,1-1;
SH(I+1,3),1,T4T5. L. 5-H(N,3),T,N]

-~ Teste de fim de algoritmo

27.- se I=N wva para 30.-
se I#N siga
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28, I=I+1 ;3 JX=JB

29, se J=N+M J=1 ; IX=0 ; va para 9.~
se nao J=J+1 e va para 9.-

.~ Finalizacao para FCCBI
30." Do 31.- JB=JdX+1,M

31.7 se  IRC(JX)>0 va para 34,-
se nao continue

32.- se JX%=0 va para 37.-
se nao siga

]

33,

34,- J=Jd+]

JX=0 e va para 30,-

35.-  IRC(JB)=-1RC(JB)
TECL(JB)=J

36,7 se J=M faca JX=0 e va para 30.-
se ndo JX=JB e va para 30.-

37.- D0 37.- JB=1,M

38. IRC({(JB)=~IRC(JB)

39.- 0 sistema & controlavel por IV entradas,
- .~ Finalizacao para FCCL2
40,.- reordenar H(.,.)

41, rearrumar IECL

Para obtermos FCCL?2 devemos rearrumar, como se esti-
vessemos usando transformacoes de similaridade elementares do tipo
nermutacdo, 0 que foi entao obtido, isto &, FCCB1, Esta tarefa po
de ser efetuada de dois modos:

1.7 rearrumando os "pivots” '1' de forma a se localiza-
rem na subdiagonal inferior com uma conveniente localizacdo das 1i
nhas nao nulas da matriz de entrada.

2.7 rearrumando a matriz do sistema com uma transforma-
cgao de similaridade sugerida pelo agrupamento dos elementos de mes
mo valor, na mesma forma em que forem encontrados de um vetor auxi
liar I0RD{.)} que pode ser obtido alterando os passos 29.- e 34,
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do algoritmo 24 para:

29.- se J=N+M ; J=1 ; JIX=0 ; va para 9.-
se nao I0RD(J)=JB ; J=J+1 ; va para 9, -

34.7 J=d+1 3 T0RD({J)=dJB

Ex: seja um sistema de indices

IRC(1) = 3 IECL(1) = 6

IRC(2) = ] IECL(2) = 2

IRC(3) =0 IECL(3) = 0

IRC(4) = 2 IECL(4) = 5

IORD(1) = 1 I0RD(2) = 2 I0RD(3) = 4
IORD(2) = 1 TORD{5) = 4
IORD(6) = 1

—

0 rearranjo nos levara a reagrupar as linhas de ﬁ, g, T
na sequencia 1, 4, 6, 2, 3, 5 e consequentemente as colunas de
ACC e 7"l na mesma sequencia uma vez que este tipo de matriz de
transformacao , P , & de tal forma que P*PTmI.

0 par [AiB] antes de ser rearrumado teria a forma:

= [ABC11BBC1]

el = R =~ B =
OO o 3 <
D -0 0 O O
—t O Do O
2 D DE B BL L
e MO 2 3 3
D OO O O -
oo o0 o — O
oo O O x X
0O 0o — o o,

A N e A A G B S e e e

apos a rearrumacgao teriamos,



0 0 X 0 X!1 0 X 0
1 0 X X 0 X!0 0 0 0
0 1 X 0 0 X!0 0 0 0| = |ALC2IBLC?]
000 X X 0 X'0 1 X 0
0 0 X X 0 Xx:0 0 0 1
0 0 X 1 X100 90 0

Nos dois modos citados podemos usar do conhecimento da
estrutura das formas canonicas e atraves da procura ordenada do

“pivot" '1' rearrumar de maneira adequada a matriz do sistema simu
tando IORD{.) na prOpria estrutura de FCCBI,

Com isso, o primeiro modo & mais "economico" do -ponto
de vista de mem&ria tanto para dados quanto para programagao, isto
2, na memoria de dados deveriamos ter um vetor de ordem N, IORD, e
uma matriz quadrada de ordem N que seria & transformacao auxitiar
e na memdria para programacao usariamos um programa de aproximada-
mente a mesma parte do programa em que simulamos I0RD,

ALGORITMO 25: Reordenagao simulando ILORD(.)

.~ Inicializacao

1.- J=0 (J=contador de colunas de H(.,.))
2.~  J8=0 (JB=contador de colunas de B{.,.))
.~ Teste de sequencia ou fim de algoritmo

3. se JB=M pare
se nao siga

4.~ JX=d48+1 3 DO 0. JB=JdX,M

5,7 se IRC(JB)>D va para 7.-
se nao continue .

6.~ PARE
.” Simulando IO0ORD
7.- 00 8.7 L= J+1 , N

8.~ se H{L,N+JdB) =L va para 9.7
se nao continue
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9.- J=J+l 3 H(.,.) = EP[H;L,d]
.~ Atualizando os indices estruturais
10, Do 1.~ JX=J8 ,M

11.- se TECL{JX)#J cantinue
se nao IECL{JX)=L e va para 12.-

12.,- se IECL(JB)=L
faga IECL{JB)}=J e va para 3.~
se nao siga

13.- Do 14, - L=N,d+1,-1

14.- se H(L,Jd)=1 va para 9.”

s@e nao continue

Neste caso para que possamos trocar a T.S.E. por blocos
pela T7.5.E. simples devemos observar que como no caso os 'l nao
ocuparao a subdiagonal principal inferior, o ultimo elemento gue
deve ser eliminado ndo & mais o H{I-1,I-1), pois este elemento nao
pertence a mesma coluna em que estamos operando, mas sim o elemen-
to H{J,J); lembrar que em todos os casos anteriores H{I-1,1-1) =
= H(J,d) pois J=I-1, Para o algoritmo 24, assim como na primeira
fase dos algoritmos seguintes, usar a T.5.E. por blocos ou a sim-
ples vai envolver o mesmo numero de operacies,

Para finalmente obtermos FCCL4 e FCCB2 vamos fazer uso
dos seguintes algoritmos:

ALGORTTMO 26: FCCL4A, FCCB2A

.~ PRIMEIRA FASE: obter FCCBY eliminando em 20.- IECL
(JB)=J e colocando em 22,- [ECL(JB)=1V

.- SEGUNDA FASE

2.-  JIX=1-1 (da pr{me;ra fase I=N)
.~ Encontrando o '1' pivot

3,- D0 4.-  J=1,d¥

4.- se  H{I,d)=] va para 5.~
se nao siga




5.7 JX=J-1
.~ Eliminagao por linhas
6.7 H(.,.) = EC[H3H({I,341),d41,d;...sH({I ,N),N,J]

7.” se I=}+]1 va para 9,-
se nao siga

8.- I=1-1 va para 3.-

9.~ reordene como no algoritmo 25 para o caso observa-
vel com C3A para obter FCCL4

10, se usarmos C3A e rearrumarmeos de acordo com um

algoritmo para obter a forma FCOB1 obteremos FCCB2

A sequnda fase deste algoritmo 26, como a segunda fase
do algoritmo 27 a sequir, pode ser feita usando C3A e obtendo a
forma FCOL2; obtendo com isso FCCL4 , no caso de querermos FCCB?
usariamos C3A para obter com a matriz do sistema a forma FCOBT;
no entanto, devemos notar que obter, por exemplo, FCCB2 conforme
esta segunda fase proposta acima ou atraves da que se encontra no
passo 10.- do algoritmo 26, tem uma diferenca fundamental que resi
de no fato de que no passo 10.7 do algoritmo 26 n3o ha necessidade
de%;fetuarmos repetidas operacoes de eliminacdo por 1linhas, pois
esta ja foi efetuada, ao passo que com C3A para obtermos FCOB1 es-
taremos efetuando vdrias operagdes deste tipo, além das operacoes
de permutacao, o que implica em‘operagﬁes redundantes e portanto
na possibilidade de diminuigao da precisdo do resultado obtido, as
sim como implica em um tempo maior de computacgao,

ALGORITMO 27: . FCCL4, FCCBZ

.- PRIMEIRA FASE

Algoritmo 24 com as seguintes alteracles:
20,- elimina IECL{JB)=J

22.7 TECL(JBY=1V ; IV=TV+1 ; atc.

26." H{.,.) = EC[H;~H(E+?,J),I,I+T;...;«H(N,J),I,N] @
terminando em 39.°
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.~ SEGUNDA FASE

Como na segunda fase do algoritmo 26

Para a segunda fase tanto do algoritmo 26, quanto para
o algoritmo 27, o método que mostrou envolver menos operacdes foi
uma T.S,E. por blocos, por mais que se escolhesse uma T.S.E. s5im
ples conveniente,

Com o objetivo de ilustrarmos as diversas tentativas en
pregadas para ser encontrada a melhor sequéncia de operagoes, no
caso da T,S,E, simples, ou o melhor bloco, no caso da T.S.E. por
blocos, listamos aqui uma série de casos, com a observacdo restri-
ta apenas a matriz de estado em um caso de indices relativos de
controlabilidade 3, 1 e 2:

(I} indicar2 o I-2simo elemento a ser eliminado por T.S.E. $%im-
ples; no caso da sequéncia do sistema usado os elementos ‘Y' sao
elementos gque deveriam ser nulos mas para este tipo de construgao
nao éeréo nulos conforme explicaremos mais tarde

X X X X X X Simples : 67 operagoes
Y X Y ¥ X X

Y X X X X X Bloco-Total" : 54 operacgoes
Vo(s)y (%) (3) (2) (1) o

0 0 1 (8) (7) (6) . Bloco-Linhas : 61 operagoes
0 0 0 1 (10)  (9)

X X X X Simples : 61 operacdes

Y Y X )4

Y he X X " Bloeo-Total : 54 operacgoes

1 (10) (9) (8) (7) (6)

0 (s)y {(4) (3) Bloco-Linhas : 57 operagoes

0 0 1 (2y (1)
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X X X X X X Simples : 57 operacoes
Y X ¥ X X

Y X X X X Bloco-Total : 54 operacgoes
To(7) (8) (10) (9) (8)

0 a 1 {3) (5) (&) Bloco-~Linhas : 57 aoperacgoes
0 00 0 1 (1) (2)

X X X X X Simples : 54 operacgdes
Y X Y Y X A

Y X X X X X Bloco-Total : 54 operagges
1 (7) (8) (10) (9) (8)

0 0 1 (1) (3) (2) Bloco-Linhas : 54 operacoes
0 0 0 1 (4) (5)

X

Y X Y Y X X Simples : 61 operacgdes
X

T (1) (9) (8) (7) (6)

ST EomT oA AT * k& -
0 0 1 (5) (4) (3} 8loco-Grupo : 54 operacgoeas
0o O 0 Foo{2y (V) |

X X

Y X Y Y X X Simples : 57 operacgoes

Y

. G A WL A M MR WM M me W W e m W e e e M W UM wm o e

e i RB MR W AN T T e M e MR AR e G mA M e R SR M AL M e o

1 (1y (2} (3) Bloco-Grupo : 52 operacoes
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Melhor configuracao

X X X Simples : 54 operacoes

. — e T R e W e ey e e e B ek M W G e e

T (7)Y (&) (10} (9) (8) Bloco~-Grupo : 52 operagdes

O L e ]

0 0 | (n (3 (2)
0 0 0 1 (4} (5)

* glimina todos (1) por colunas na sequencia apresentada e depois
completa a transformacao de similaridade por linhas.

** alimina os (I) de cada linha

*%x%* elimina os (1) de cada grupo de linhas separadas pelas linhas
tracejadas.

Assim sendo, se optarmos por usar a T.S5.E. simples, es
ta deverd ser feita de modo a que na linha I que estamos eliminan-
do, o ultimo seja H(I,I); se optarmos pela T.S5.E. por blocos, o
bloco sera um grupo de linhas escolhidas de maneira adequada e coO-
megaremos sempre da primeira linha de cada bloco,
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CAPITULO IV

Neste capitulo serao apresentadas algumas formas canoni
cas alternativas e observadas algumas caracteristicas destas ben
como das de Luenberger e de Bingulac.

De infcio vamos estabelecer a localizagdo dos parame-
tros nulos em FCCL2 wuma vez que os de FCCL1 sao locatizaveis
de imediato,

TEQREMA 1 Parametros nulos de ALC2

_ Seja IRC(I)XIRC{J) a dimensdo de um dos blaocos de
ALC2, entdo os r+l primeiros elementos da coluna caracteristica
serao nao nulos se J»I: no caso Jgl  os etementos da coluna ca-
racteristica que sao ndo nulos serdao 05 r oprimeiros, onde r=min
[1RC(I), IRC{J)]. |

PROVA: o vetor A(.,.)**IRC(I}Y*B(.,l) depende dos veto-
res A(.,.)**T*B(.,J} onde T assume os valores de 0 3 IRC(I}-1
se IRC(J) IRC(I) , e assume o valor IRC(I) se alem de IRC(J)>
IRC(I) também tivermos J>I . Nos casos onde IRC(1)>IRC(J) tere
mos T=0,1,...,IRC(J)-1 ja que os vetores com T=IRC{J),...,IRC(I)

-1 nao pertencem a CB2.

Por exemplo um sistema de Tndices relativos 3,1,5 fi-
ca na forma:

8 0 X'X'!0 0 0 O
1 0 X!%X'10 0 0 O
1 X10t0 0 0 0
.................m..‘.;..._..“:....._....,......_....“" _____
00 XiXi0 0 0 0 X
0 0 X! X100 0 0 0 X| = ALc?
6 0 X' 0:+i1 0 0 0 X
6 0 Xi1010 1 0 0 X
0 0 0 é 0:i0 0 1 0 X
00 0!0:!0 0 0 1 ¥
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para 0 mesmo sistema também temos:

6 X 0 0 0 X 0 0 X
0 X 0 0 0 X 0 0 X
0 X 0 0 0 X 0 0 X
i X 0 0 6 X 0 0 X
g0 01 0 0 X 0 0 X = ABCI]
0 060 61 0 X 0 0 X
o ¢ 0 ¢ 1 X 0 0 X
6 0 0 0 0 0 VvV 0 X
o 0 6 0 0 0 0 1 X

e podemos ver que cada coluna estrutural tem o mesmo niimero de pa-
rametros ndao nulos, ou seja, para a coluna IECL(1)=3 temos 7 pa-
rametros nao nulos da mesma forma que para a coluna IECB{1)=6 , e
assim por diante,

VYamos agora provar a existencia de FCCL3 e FCCL4 ; pa-
ra isso vamos construir as seguintes matrizes transformacdo de si-
milaridade que nos levam as formas modificadas de Luenberger e cu-
ja_xalia nao reside neste fato apenas mas no fato que desta forma
podéremos observar os parametros nuloes de ALC3 e ALC4,

ALGORITMO 1:  OLTA[ALCI,C1A]

1.- DO 3.- 1=K,1,-1
2,~ DO 3.- T=0,IRC{I}-]
3. OLTA(IECL(I)-T,.)=CIA(I,.)*ALCT(.,.)**T

ALGORITMO 2: OLZ2ATALC2,C2A]

1.- b0 3.- I=K,1,-T
2.7 00 3.- T=0,IRC({1)-1
3.,%  OL2A(IECL{I)-T,.)}=C2A(I,.)*ALC2(.,.)**T

0 raciocinio que devemos levar em conta para provar a
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nao singularidade de CL3 e CL4 e mostrarmos as formas de ALC3 e
ALC4 sera feito através do seguinte exemplo:

Vamos supor que temos um sistema com Jndices relativos
3,1 & 2 para FCCL1 ; isto nos daria a sequinte forma de ALC1 e
OLTA |

0 0 X!X'!o0 X
t [}
1 0 Xix1io
i [}

0 1 X!X'!0 X| =ALCI

________ .%....-....1......_-..

0 0 0+ X0 X

________ ;....._.}.-._........

000 0!o0}o0

0 0 010!

0 0 1:0:0 0

0 0!110 0| =ciA

0 0 0:0!0 1
CIA(T,.)*ALCT(.,.)**2 XXX to
CIA(Y,.)*ALCT(.,.) 001 Xixio
CIA(T,.) . ~lo o 1i0io0 - OL1A
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu %.....,._.;.._._......_.
C1A(2,.) 00 0!1:10 0
C1A(3,.)*ALCT(.,.) 0 0 0:0 ! 1 X
C1A(3,.) 0 0 0:0: 0 1

Se obtivermos uma forma observavel entre ALCl e ClA , como em um

a!gor?tho semelhante a FCOL3 , obteremos a forma:



X X X)X !X X
1T 0 0/0:0 0
] ]
01 0,01!0 O
~~~~~~~~~ frmmfpommm-=| = ALC3"
0 0 0! X!io0 X
_________ .;...u....;.......‘___
0 0 00 X
0 0 0!0!1 0

que e uma forma modificada da forma original a qual pode ser obti-
da se usarmos uma outra transformacdo de similaridade dada pelos

seguintes algoritmos:

ALGORITMO 3: PI[OL1A]

1.- D0 2,- T=1,1RC(1)

2.7 PU(T,.)=IDN(IECL{1)+1-T,.)

3.~ D0 5.- I=2,K

4.- DO 5,- T=1,IRC{I)

5.7 PU(T+IECL(I-1),.)=IDN(IECL{I}+1-T,.)

no caso FCCL3 e para a forma FCCL4 teremos:

ALGORITMO 4:  P2[0L2A]

1.- Do 2.- T=1,IRC{1)
2.°  P2(T,.)=IDN(IECL(1)+1-T,.)

3.- D0 5.- 1=2 K
4.- DO 5.  T=1,IRC(I)

5.  P2(T+IECL(I-1),.)=IDN{IECL{I)+1-T,.)

Voltando ao nosso exemplo anterior teriamos para Pl a
forma:



0 0 1,030 O
o 1 0.0:0 O
1 0 0010 0O
~~~~~~~~~ bomejocanoaf = P
0 0 0,1 :0 0
_________ T"““‘":'"'“"'""'"
0 0 0O E 0 E 0 1
0 0 0,0 (1 O
0 0,040
] 1
0 1,010 0
X X X 3 X i X X
PI*ALC3'*PTIN = PI*ALC3'*P] = jwwwmwcmmeta o = ALC3
g 0 01 X1 X 0
_________ .{.--m.;.___“w.,
0 0 0y0:+0 1
0 0 00, X X

TEGREMA 2

Se os indices relativos de controlabilidade forem apre-
sentados em ordem nao decrescente nao havera elementos *Y' e 'Z2'
de BLC3.

Se us indices relativos de controlabilidade forem apre-
sentados em ordem decrescente mas em uma sequencia tal que se I<d
e IRC(J)<IRC(I) mas IRC{(J)+1 = IRC(I) entdo os elementos 'Y!
continuarao nulos mas elementos 'Z' poderao ser nio nulos.

Prova: pelos algoritme 3 e 1  vemos que P1(.,.)*0L1A
{.5.) = CL3A e podemos verificar que CL3A assume a sequinte for-

maz:
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00

. 0

00

01

X

[

1X

P .

00

e A e ]

00
00

-

-

umuﬁw—unw—wrn-munumnmum
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XX

-

XX

-

L R I T A,

recordando agora que

formado

e
..sK 5 isto implica

BLC3

ouU seja

CL3A*BLCI

BLC3

que

1,2,.

i=

na seguinte forma

IECL(I)-IRC(I)+1 ,
BLC3

pelas colunas

se tomarmos

[as’
L)
wd
fan]
H
t - + e« f * |im
Ec A . T O - A R B | O DX s 2L
. H . P 1
£l N « } . » a t s L3 &
® L] | 3 . L2 | I I | - @
* + ¥ e 1 . # & F s ¥ * * &
_ * T o« .
L S . T - - - O - B T = -2 4
i FI I | -
lllllllllllll B P T N T SrUQuuu SV Syt S S
H 1 «
gy I r—t . o= 1 P
- f o~ * P oet -
FA— 1 | WV [ [ —
e} t [=a] toe o0
i i H
—d
i )
t 1~
e 1 e EC e - -
] E o=
* ] . I = 1 *
- . ] « § =« 1 )
» 1 . [ .
1 f «
> o 2 > X T T - - S 14 >
. i PEow
iiiiiiiii B . 2 T T e L TR O
- . ' . P e .
- N . T - T - 2 S Y o S e S oo SR
. § * o 1 -
* » « - - * - H L | » - - »
» + . * i = 1 Y
« ! * . LI | b
H o+ i
i o NP OD OO L ST BN wo- N wn: T e <
oo o — PO 0O O s el 0O L
H . i = 1
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a coluna J de B[I], J>I , e a primeira coluna do bloce 1,d de
CL3A e se observarmos veremos que este bloco tem um conjunto de
diagonais transversas a principal com elementos ndo nulos, o que
indica que a primeira coluna deste bloco so passara a ter elemento
nio nulo se [IRC{J)zIRC{I) wuma vez que a Gltima coluna deste blo-
co tem os seus Ultimos IRC(I)-1 elementos ndo nulos e isto praova
a primeira parte do teorema pois se para J>1 tivermos indices
nio decrescentes, IRC(J)>IRC(I) , entdo nao tevemos parametros
nio nulos na primeira coluna do bloco I,J de CL3A o gue impli-
ca em n3o ter 'Y' e 'Z' na coluna J de B[I] . Passaremos a ter
um elemento ndo nulo, na Gltima Tinha da primeira coluna do bloco

em questdo, se IRC(J) = IRC{I)-1 o que prova a sequnda parté.

para exemplificar este teorema tomemos 0S sequintes blo
cos:

O 0 0 0 O 0
o 0 0 0 X + primeira coluna = 0
g 0 0 X X 0
0 0 X X X | (4x5) 0
6 0 0 0 0
0 0 X > primeira coluna = 0 = 0
ooX X | - ‘ 0 0
¥ X X (4x3) X z
| S S e
F‘G 0 7] 0 0
0 X "+ primeira coluna = 0 |- 10
X X | X 1
XX 4x2 X z
i | {4x2) " T

Sempre a primeira coluna dos biocos 1, de CL3A te-
r3 os r primeiros elementos nulos, onde:

r = min(IRC(I), IRC(J))
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Podemos agora determinar quais os elementos 'X' que nao
serao nulos nas formas ALC3 e ALC4 , uma vez gue nenhum dos ‘X'
de ALC1 vai ser nula apenas por depender da sequencia dos indi-
ces relativos de controlabilidade,

TEOREMA 3

Na linha estrutural de cada bloco de ALC4 o5 r opri-
meiros elementos sac nao nulos assim como esta mesma guantidade de
elementos nao nulos ocorre na linha estrutural dos blocos de ALC3
que tenha 'X' onde r=min{(IRC(I), IRC(J) para o bloco 1,d.

PROVA: torna-se evidente se construirmos as matrizes
ALC4 2 ALC3 de acordo com o procedimento proposto para provar suas

respectivas existencias.

A forma alternativa que apresentaremos a seguir seri pa
recida com a FCCL3 com a vantagem de que a nova matriz de entra-
da sera como BLC3 com 'Y' e 'Z' nulos, mas com uma desvantagen
na forma das submatrizes acima da diagonal principal. No entanto
conveém ressaltar que esta desvantagem apresentar-se-a irrelevante
para os problemas a que se destinard mais tarde, Para alcangarmos
esta forma alternativa usaremos o0s seguintes algoritmos

ALGORTTMO 5:  ACLIA[ACL1]

T.-  ACLTA(.,.)=ACL1{.,.)

2.~ J=0 ; DO 5.- KA=1,K-1

3.~ D0 5.-  KB=1,IRC(KA) ; I=I+]
4.- DG 5.-  KC=IECL({KA)+T,N

5.- ACLIA{.,.) =0

com este algoritmo ACL1A & formado apenas pelas submatrizes da

diagonal principal de ALCl; continuando agora teremos:

SACI5TA,B] = SAC[ALCIA,CIA]
CST1[A,B] = OL1[SACIS,CI1A]
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FORMA CANONICA CONTROLAVEL AUXILIAR I FCCST

CsSty 0! 0 CSTIN! 0 ! 0 ASCT 1BSC1!TSCl
1 ] [] 3 1 ]
sy cT s ) e ToTeyTm i e
0 JIDLY O |*HCL1* 0 YIDM! 0 = CSCY V D7 0 [l=HSCY
e il o I B il R I RO Rt
g ' 0 VIDN g 10 'IDN TSCIINY O ' 0 j
onde [ASC1][BSCI] e
0106 ... 0 ! 000 ... 2 000 ... 0o o7 X . X
1 4 ¥ 1
001 . 0 ! 000 L oX! Y000 . 0o boX ¢
e .; ....... s g ..... ;... ................ } ..... -
000 i 000 ) S i noo ... 00 3 X
XXX X 1 000 P ... 1 000 .. 10 .. ' . X
~~~~~~~~~~ |
000 . ! 0lo o4, v 000 ... 0o . D S
¥ ] ¥ i
000 ... 1 001 0% ... i DOO .., X 00 D S
.......... . R .; e e ......,..;...,.,.4
000 0y 000 ... 1 } e ; 000 . X 0o 5
000 0 7 XXX X v 000 X 07 H .
---------- ittt S TUIUPIpRS R, b T TPl S
[ S S S E Y RN | - L O N T T T N [, o PO
1 ¥ 1 E
TTTEmmTe Tt N R S e yoTTTETe
000 X ! 000 0. i 010 . 0 00 ' . X
) | ] §
000 . i 000 : v 001 . 0 0o H ve. X
e ;.. ......... ; ..... g! R g ..... R
000 . \ 000 ... 0 ' 000 1 00 0 ce. X
000 i 000 0. AKX X no 1 .

Para finalizar devemos fazer algumas apreciacoes sobre
a flexibilidade de algumas formas candnicas, e essa flexibilidade
recai principalmente sobre ALC4 ou ALD4. Podemos observar que
se 0s Tndices relativos de controlabiTidads ou de observabilidade,

forem decrescentes, crescentes ou sem ordem alguma o nimero de 'X°
nulo serd sempre o mesmo, logo se para um grupc de  Tndices nds
sempre agrupamos os blocos da diagonal principal numa mesma se-
quéncia a forma de ALC4 ou ALO4 , serd sempre a mesma, isto &,
sera invariante independentemente da sequencia real dos indices
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relativos; esta sequencia terd influencia apenas em BLC4 ou CLOS.
Assim sendo se tomarmos os seguintes algoritmos e matrizes:

ALGORTTMO 6: €25

1.- C25{(1,.)=CL2IN(IECL{(d),.) 3 I=1,2,...M e para uma
sequéncia de J entre 1 e M,

ALGORITMO 7: C2SA

1. C2SA(I,.)=IDN(IECL(J),.) ;5 I=1,2,...,1 e para uma
sequencia de J entre 1 e M,

ALGORTTMO 8: €C258

1.=  C2SB(I,.)=IDN(IECL(J)-IRC{J)V 5 1 ; d=1,2,...4 e
para uma sequéncia de J entre 1 e M.

SDON = matriz primeira subdiagonal superior de ordem n,
por exemplo:
0 1 0 ¢
0 0 1 0O
S =g 0 0 1
0 0 0 0
SAC2S = SAC[A,C25]
SA2SA = SAC ALC[ALC2, C25A]
SAZSB = SAC[SDN, C25B]
£$2 = 0L2[SAC2S, €29]
C52A = OL2[SA2SA, C25A]
€S28 = OL2[SA2SB, C2SB]
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poderemos obter as seguintes formas

FORMA CANONICA CONTROLAVEL AUXILIAR I1 FCCS2

¢sz v 0 1+ O A, B | IDN C52IN L O D
et e R B e e et N e R L
o0 Y 1IpL gy O i* C 1DV O (¥ 0 v IDM P O = HSCZ =
S B el T Rt R i T et Rt boo--
0 + 0  IDN IDN Y OV O 0 1 0 . IDN
cseay 0 0 CS2AIN ¢+ 0 1V O ASC2 | BSC2 | TsC2
+ 1 ¥ 1 1 ¥
“““““ I et Y it e bk T
= g |+ IDL § O |*HLCZ2* 1] vIoMm b 0 (=1 CSCz2 D + O
mmmmm T S ] T et EETEE T TP T
0 + 0 , IDN 0 0 4 IDN TSC2IN | g | 0
csz28 ¢ 0 D“| ¢s2BIn ¢ 0 - 0
. o To— -——-"""-'“%“'“-'--'-':-—-“w
=1 0 v IDL VO |*HLC4*p O PIpMm ., O
—— U W USSP RV -
0 ¢ 0 ¢ IDN 0 i 0 ¢ IDN

onde os Tndices estruturais de controlabilidade agora serao:

IECS{I) = IECL(J) 5 I=1,2,...,M e para uma se-
quéncia de J entre 1 e M.

Se esta sequencia de J for tal que sempre mantenha uma mesma Se-
quéncia de Tndices relativos, para um conjunto de Tndices relati-
vos, nao importando a real sequencia, entao para o mesmo conjunto
de indices reTativos, a forma de ASC2 & invariante,

ASC2 tem uma forma parecida com ALC4 exceto pelos no-
vos indices estruturais; quanto a BSC2 & obtido de BLC4 reajus
tando suas linhas nao nulas de acordo com o5 novos indices de es-
trutura, por exemplo:

Vamos supor que para as realizagOes que tanham indices
{1,2,3}, J sera escolhido de tal modo a colocar os indices rela-




tivos de controlabi

CASO 1:

TRC{1}=1
IECL(1)=

- —

HY

L e L R Lt

>
-

IECS(1)=

CASO 2:
IRC(1)=3
TECL(1)=

010
001

- -

e e - . ] -

o . - .

T I 2= I R P

X

TECS(1)=
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1idade em ordem crescente, com isso podemos ter:

; IRC(2)=2 ; IRC(3)=3
1 3 IECL(2) ; IECL(3)=6

' X00| {100

U

' 000! {000

i xxo| |o10| = [ALC4] [BLC4] = [AscZ] [8scz]
T

v 010 000

{001 000

boxxx| |00l

1 3 IECS(2)=3 ; IECS(3)=6

. IRC(2)=2 ; IRC(3)=1
3 ; IECL(2)=5 ; IECL(3)=6
00 ! 0 000
00 ! 0o 000
XX !X 1XX | = [ALCAT [BLCA]
01 ! 0 000
XX !X 01X
X0 ! X 001
' %00 001
I ol
' 000 000 |
XX 01X | = [ASC2] [BSC2]
3o 01X 7 [Bsee
' 010 000
007 000
oo |

T, IECS{2)=3 ; IECS(3)=6
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CASO 3:
IRC(1)}=2 ; IRC(2)=1 ; IRC{3)=3
TECL(1)=2 3 TECL(2) ; IECL(3)=6

01 ¢ 0§ 000 000
XX ' X ! XX0 1X0
..-..:_..ﬁ....;._,,,.,. -
X0} X 1 X00 010 | = [ALC4] [BLCA]
SO SRS S ———
00 + 0 7 010 000
00 ! 0 ) 00} 000
XX 1 X 1 XXX 001
X © X0 1 X00 010
' 01 % 000 000
POXX ) OXXO 1X0 | = [ASC2] [BScCZ]
0} 00} 010 000
0! 00} 00} 000
X LOXX P XXX 001

IECS(1)=1 ; IECS{2)=3 ; IECS(3)=6

como podemos bem ver ASC2 manteve a mesma forma e a influencia
da sequencia IRC{I) s0 apareceu em BSC2 , e em particular a se-
quencia de J wutilizada, ordem crescente dos indices relativos,
faz com que todos os 'X' nulos situem-se acima dos blocos da dia
gonal principal mas o mais interessante diz respeito a BSC2 pois
podemos observar gue

100 001 010
0090 000 . 000
010 01X 1X0
000 000 009
000 000 000
001 XX 001

CASO 1 CASQ 2 CASG 3




e os 'X' so ocorrem embaixo dos ‘'1' 3 direita do '1' da 1i-
nha em questao; para casos mais complexos deve-se lembrar que se
houver indices repetidos esta idéia sO se mostrari valida se manti
vermos a ordem em que se encontram naturalmente os indices repeti-
dos, e que a partir da linha que nao tem 'X' comeca tudo de novo,
por exempio:

0100 | IRC(2) = 1
0000
1%00 IRC(1) = 2
BSC2 = | 0000 ;
0007 IRC(4) = 2
gooo
0000 IRC(3) = 3
QO X

Podemos comparar FCCB2 e FCCSZ gquanto ao numero de
elementos ‘X' nao nulos em ABC2 e ASC2 que deve sor o masmo,
visto que por uma transformagao de similaridade de permutacdo pode

mos sair de uma forma e chegar na outra; por outro lado sabemos
que o numero destes parametros ‘X' n3o varia em ASC2 , logo o
mesmo deve ocorrer em ABCZ , no entanto este numero de 'X° em

ASC2 so fica evidente em ABC2 quando obtemos €3 ou C3A , para
formar FCCB2 , com os indices J de tal forma a obter a sequencia
IRC(J) em ordem crescente., Mesta construcio, para FCCB2 os para
metros 'X' nao nulos ficam todos agrupados no inicio de cada 1i-
nha estrutural e embora ndo seja t3o avidente que este masmo nyme-
ro de 'X' nao nulos ocorra para outras sequancias de J este fa-
to deve ser verificado.

Para exemplificar as observag®es acima tomemos um siste
ma de Tndices relativos: IRC(1)=3 ; IRC(2)=1 ; IRC({3)=2 , com isso:
ASC2 pode assumir as seguintes formas:
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8.~ IECS(P) = IECL(K)-IRC(P)+1 se TIRC(P)#D
IECS(P)=0 se IRC(P)=0
P=1,2,...,K

H

para

ALGORTTMO 12: FCCS18

.~ PRIMEIRA FASE

primeira fase do algoritmo 23 do capTtulo 3

.~ SEGUNDA FASE

1.- Jd=1 (na fase anterior terminou com [=N)
2.7 =[]

.~ Verificando se estamos sobre as linhas estruturais

3.7 se H(I,J)=0 faga JJ-J e vi para 5,-
se nao siga

t

4.7 H(.,.) = ECIHSH(I,1),1,d;...5H(1,3d),dd,J]

5.7 se I=2 pare
se nao siga

6." I=1-1 e va para 2.-

Podemos observar aqui que para obter as formas FCCSIA
ou FCCSIB o volume de operagfes empregadas em obter ASCTA ou
ASC1B pode ser maior gue o volume empregado ao obter ALC3A ou
ALC33 porém se o interesse nosso for obter estas formas para, por
exemplo, alocar polos por realimentac3c de estado ou estimar esta-
dos sO estaremos interessados nos blocos principais, logo podere-
mos ndo levar em conta as operag¢tes que envolvem elamentos outros
que ndo os dos blocos principais. Isto, em resumo, nos lava a uma
forma de menos operagoes e que sempre & Util para os problemas pro
postos acima, o que nem sempre ocorre com as formas FCCL3IA e FCOL3B
ou FCOL3A e FCOL3B nos casos de realimentacio e estimagao respec
tivamente,

Vamos esquematizar aqui os procedimentos pe?o'mgtodo das
Transformagoes de Similaridade Elementar, para as diversas formas
canonicas apresentadas, tomando como exemplo um sistema de indices
3,1,2:
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FCCL1

- L R e e e B e e

X
X
X
X
0
)

Eo SO s T i S e
SO e OO
o B S = R o S et B o

FCCB1

I

R e . L e

FCCB1)

{rearrumando

FCCL2

ITI

I L
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(modificada)

FCCL3A

v

[FeeLt]

a.” Primeira fase

b.- Segunda fase

X
0
0
0
X
1

X
0
1
0
0
0 0 0 ¢

(modificada)

FCCL3B

a.~ Primeira fase

e M e e e e e A e me

-

- Segunda fase

b.

T b o Ko W SR A e e e e A

X
0
1
0
0
0

5e

forma de

FCCL3A e FCCL3B , as formas resultantes sao diferentes.

Podemos ver que além de ser ligeiramente diferente a

obter

Prossequindo temos:
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Yi - FCCSTA {modificada)
a,” Primeira fase [FCCL1]

b.~ Segunda fase

X X X X 0 X!1 0 o0
1 00 X 0 X'0 0 0
6 1 0 X 0 X'0 0 0
00 0 X 0 X'0 1 0
ooooxx%oo1
o 0 0 0 1 0,0 0 90
ViI - FCCS1B (modificada)

a.” Primeira fase = primeira fase de FCCL3B

b.” Segunda fase

X X X X X X!1 0 0
1 0 0 X X X'0 0 0
001 0 X X X'0 0 0
000 0 X X X'0 1 0
6 6 0 0 X X'0 0 1
6 0 0 0 1 0'0 0 0

Vamos agora introduzir uma outra forma canonica, a FCCS3
cujo algoritmo sera exposto adiante,

VITI - FCCS3A
a.” Primeira fase (FCCBT)

b.” Segunda fase
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e ok e e e e 1 e e

FCCS38

IX

a.” Primeira fase

R . L T

b.- Segunda fase

R o T g

FCCS3A)

{(rearrumando

FCCB2A

o ko e e e U ae e e AR e b




- 89 -

(rearrumando FCCS3B)

FCCB2B

XI

(rearrumando FCCS3A)

FCCL4A

K11

R R et L ey

0
1
X
0 0
0
0

(rearrumando FCCS3B)

FCCL4B

XI1I

e e e e o e e
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X1V - FCCS2ZA  {rearrumando FCCS3A)
X X 0 X 0 0'0 1 0
0 01 0 0 0:!0 ¢ 0
X X X X X 0°'o0 0 1
0 0 0 0 1 0!0 0 g
0 0 0 0 0 1:0 0 0
X X X X X X'1 x ¥
XV - FCCS2B  (rearrumando  FCCS3B)
X X X X X X'o 1 0
0 61 06 0 0!0 0 0
X X X X X X'o @ 1
0 00 0 1 010 0 o0
0 0 0 00 1:0 20 o0
X X X X X X!1 X X

Destas ja havia sido discutido no capitule anterior que
para as formas FCCL1 , FCCL2, FCCST , FCCSL3 e FCCBY usar a T.S.E.
simples, desde que.corretamente, & equivalente a usar a T7.S.E. por
blocos, ja para as demais podemos encontrar uma T.S.E. por blocos
que pode superar qualquer arranjo em T,5,E. simples,

Construimos os algoritmos primeiro descobrindo qual &
o bloco que nos oferece menor nimero de operacdes; experimentando
varios exemplos chegamos a conclusao de que o melhar bloco g, na
segunda fase dos algoritmos posto que na primeira um T.S.E. sim-
~ples & o suficiente, aquele que nenhuma operacao T.S5,E, simples
neste bloco gerasse a necessidade de outra operagio T.S.E. simples
no mesmo bloco, ou seja, um bloco em que ao se executar as opera-
goes de similaridade ndo seja necassarioc operar no mesmo bloco,
Por exemplo se formos obter FCCS3A de FCCBYIA para [ABCIIBBCI]
na forma; '
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0 X 0 0 X X!'1 @ 0
0 X 0 0 X X'!0 1 0
00X 0 0 X X'0 0 1
1T X 0 0 X X'0 0 o
00 1 0 X X110 0 0
0 0 0 1 X X100 0 0

e tomarmos como um bloco a Gltima linha ndo teremos como consequén
cia que novamente agir sobre este bloco; no entanto se usarmos co-
mo bloco as duas Ultimas linhas, ou seja, da 4ltima Tinha até a 1i
nha do Yndice da coluna que tem o pivot '1' mais um, pois & para
a linha de mesmo indice que a coluna que contém o pivot '1' da 11
nha dltima do bloco em questao & que irao alguns elementos. Lago
se usarmos mais linhas nao teremos mais o melnor bloco,

No entanto para programarmos em Fortran, esta tatica de
T.5.E. por blocos que economizara algumas operagoes, utilizaremos
muita memOria do computador e somente serd Gtil para sistemas real
mente grandes,

Com a observacao acima vamos citar agora uma versao pa-
ra se obter FCCS3A , que no programa utilizado por nos foi feita
de tal modo a obter FCCS3A e FCCS3B por T.S5.E. em blocos.

A lnica diferenca basica de agir por T.S.E. por blocos
além da pequena diferenca em ci3lculo e razoavel diferenga em memd-
ria est3a no fato de termos que obter o0s blocos através do seguinte

algoritmo:

ALGORITMO: 13 blocos da T.S5.E.

1.~ J=N
2.-  LF=J
3.- J=coluna do pivot '1' na linha LF

4.- se JgM 1 LI=M+1 e pare
se nao, LI=J+1 e va para 2.-

Apos ja ter visto os blocos da T.S.E. vamos finalmente
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a0 algoritmo que nos permitiri obter FCCS3A,

ALGORITMO: 14 FCCS3A
1.~ obter FCLBIA
.~ SEGUNDA FASE
2.” I=N
3.- J= coluna do pivot '1' na linha I
4.7 se J+1=1 va para 7.-
se nao siga

5.7 Bo 6.~ t=1-1, Jd+1, -1

oy
i

H = EC[H;H(I,L),L,J]
7.~ B0 8, L=N,I,-]

8.~ H = ECIH;H{I,L),L,J]
9.- I=1-1
10.7 se I=M pare

se ndao va para 3.-

Deste algoritmo obtemos FCCS3A e podemos obter FCCLAA,
FCCS2A e FCCB2A com o uso de transformagbes elementares de simila
ridade do tipo permutacdo apenas. '

Completando esta seccao vamos colocar as formas cangni-
cas FCCLY e FCCL1 em uma forma parcial com o objetivo de auxilio
na computacao da funcdo de transferéncia e dos fatores comuns nor
linhas ou colunas.

Para o caso de se obter as colunas da funcio de transfe
rencia G(s) vamos tentar obter:



ALCIP

00 0-v
10 ... 0-Y
01 0-Y
00 1-Y
00 ... 00
00 00
00 ... 00

CLCTP

v XX XX
v XX XX
¥
v XX, XX
¥
: LI I I I )
;XX KX
LA
P XX X
]
} XX AX
: L I A ] *
pXX XX
XX XX
XX X

g e

A

BLCIP

cos L2

L2 I I I T S

Iz

1z

pois neste caso podemos chegar a verificar que:

onde:

-1
e [sI-A1],

que:

g, (S)

1t
LI -
-

------

-1

- @ﬂ*%zmq;

¥

1YY, Voo Yo
0o 1 v, Vg Yoo
]
~% 0 0 1 Vg Yo.g |
A
1y,
o1

-------

S USSR |

-

D> |

uuuuuuuu

-----

e a primeira coluna de [sI-A1],  de onde verificamos

* P ox g
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Togo as linhas de CA*P nos dio os coeficientes dos numeradores
dos elementos da coluna t de G(s) ; lembrando que o denominadar
comum & A=sT oy, sT-1 4 ce E Y

= [+Y, + Y, ... Y1 #Y,.] teremos:

s OU seja se definimos

= 6T(.,T

[P
i
|
*
i
t
H
tl
i
i
i
L}
1
1
i
[y
*
e

onde os primeiros L linhas indicam os coeficientes dos polinomi-
os dos numeradores, e a Gltima linha indica os coeficientes do po-
Tinomio do denominador, polinomio este que & comum a todos os ele-
mentos desta linha,.

Para se obter a funcdo de transferencia total refazemos
tudo isto para cada uma das entradas.

No caso de obter as linhas da funcdo de transferéncia
usaremos um procedimento analogo mas com a forma parcial de FCOLT,

Como um algoritmo podemos sugerir;

ALGORTTMO 15:

.- Do 8.° I=1,M

2.- selecione os vetores linearmente independentes de
A(L, )**K*B(.,I), K=0,1,... . Obtendo a dependancia
em K

3.7 adicione N-K colunas linearmente independentes des
tas K ja selecionadas formando assim CLPI(.,.).

4.7 Forma candnica controlavel parcial:

CLPTIN

- -

v O ALCIP
) ] P
:

1DMy |CLCYP

- -
-

5.7 selecione Al e CA

6, de Al obter P, q e 5.
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7.7 de CA obter ¢
8." GT(.,I) = C*p

Veremos que este procedimento & mais rapido com o uso de transfor-
magoes de similaridade elementares.

Apesar disto vamos ver como obterTamos estas colunas da
fungao de transferencia usando além do método apresentado e o da
T.5.E. , o de Jordan-Sridhar,

Ho caso de querermos obter a func3o de transferdncia co
mo foi feito no algoritmo anterior devemos observar que 0S valores
‘Y' de ALCIP podem ser obtidos de:

CLIP(L, )*FLA(L) = A(.,.)**K*B(.,T)

onde CLIP(.,.) & formada pelas primeiras K colunas de CLPTI(.,.)
do algoritmo 13 , e sendo que FLA(.) e a Ultima coluna de Al ;
Togo a0 resolvermos a equacao acima ja temos condigdo de obter P,
q e consequentemente 5.

Para obter CA{.,.) basta tomarmos as K primeiras co
tunas de CLCIP = C*C2P1 , ou seja, basta tomarmos:

CA(.,.) = C(.) * CLIP(.,.) (16)

e agora com CA obtemos Cede Ce D obtemos a coluna t da fun
¢ao de transferencia,

Voltando ao uso das transformacgdes de similaridade ele-
mentar vamos desenvolver um algoritmo para obtermns a funcao de
transferencia de um sistema sendo dada a sua formulagao em espaco
de estado,

Este algoritmo & o que obtém FCCLT truncado, quandg
obtivermos a primeira dependzncia entre as colunas da matriz de es
tado, pois neste estagio terVamos a configuragao ALCIP , BLCIP e
CLCTIP |, conseguindo assim obter uma das colunas da funcao de trans
ferencia,

ALGORITHMO 16: Funcdo de transferéncia por linhas
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* Inicializacao

1.7 Construir a matriz do sistenma H{.,.)

2.7 I[=1 (l=contador de linhas de H{.,.))
3.- J=N+1 (J=contador de colunas de H{.,.))
4,- JB=1 (JB=contador de colunas de B{.,.))

5.~ IX=1 3 JX=0

L Procurande.o melhor pivot

6.7 L=valor de K onde ocorre max|H(K,J)!
K=I,1+1,,.,,N

7.” G=H(L,J)

.~ Detetando a dependencia linear

8.” se G#0 va para 14.-
se G=0 siga

.7 Teste de fim de algoritmo

9.7 se JB=M nvpare
se nao siga

10. JB=JB+1

11.~ se IX=0 v3 para 12.-
se nao J=N+JB ; I=1 e v3 para 6,-

12.- obter CA e dada a Ultima coluna de Al obter ,
através de CA também a coluna (JB-1)-Gsima  da
fungao de transferéncia e o Tndice JX.

13.~ J=N+JB 3 I=1 e va para §5.-

14.- IX=0 3 JX=JX+]

.~ CLolocando o pivot na Tinha I e coluna J
15.~ H(.,.) = EP[H;I,L]

16.- H{.,.) = EM[H;1/6,1].

.~ tliminacgac por colunas

17.7 H(.,.) = EC[H;-H(K,d),1,K]
K=I+i, o.M, 1, ... 1]

18.- d=1 5 I=I+1 e va para 6.
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No caso de obtermos as linhas da funcio de transfersn-
cia usariamos um algorTtmo semelhante porem operando entre a ma-
triz de saida e a de estado.

Para este algoritmo sugerido, a matriz de saida, em ca-
da coluna calculada, terd como suas L primeiras linhas, L & o
numero de safdas, os coeficientes dos polinomios dos numeradoras
dos respectivos elementos da fungao de transferéncia, sendo estes
coeficientes dados em sequéncia dos eXpoentes decrescentes, isto &
sao coeficientes desde o do primeiro termo, de expoente JX-1, ate
0 coeficiente do Ultimo termo, o independente, Como Gltima linha

teremos os coeficientes do polindmio do denominador dos elementos

desta coluna sendo que este polinomio que & uma ordem superior ao
dos numeradores tem a unidade como coeficiente do termo de expoen-
te JX

Este tipo de procedimento com a T.S.E. foi sugerido
por DALY e pode ser aperfeicoado com o uso de FCCSIB ou FCOSTB
truncado. Com esta nova alternativa vamos evitar de ter que cons -
truir a matriz P , uma vez que:

=Y -Y ,,., =Y -Y ! X X : . X
] 3
1 0 . 0 : X Al ; X
g 1 0 0} X X X : X
ooooo L L R I I T N R R S S G . "o 3 LI R I A R
ASCIP=1 0 O ... 1 0 ) XX ... XX|= D O SR O ¢ It
________________ TR AU S SRR AU
0 o, 0 0% X . XX 0 ... 00 5 -
0 0 ... 0 0 X i X 00 .., 00 .o
L I T B T Y N L IDE‘ IIIIIII » " - - * W ‘0.: lllll L] L
0 0 ... 0 0! XX X X 0 e 00 T XX ... XX
[ x 1 X
X 0 X
X g . X
... 0 ... X = BSCIP
X 0 X
X 0 . X
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A X ... X X7 I ...27 1 :
BSC'}P:: L N 2 I N S A N TR ; aaaaa 4 8 B o E e - CS : {:Z
X X ... X X417 I ...17 1 :
onde neste caso
1 sr«]
BN G BT PR T
! 1 A A
-1
logo gt(s) = C5(.,.) * [SI~A1}1 = CS({.,.) * S§(.) * 1 e teremos
entao como coeficientes do polinomio do numerador as linhas da

matriz C5 , assim obteremos diretamente a funcao de transferéncia,
uma vez que a primeira Tinha de AY(.,.) tem os coeficientes do
polinomio comum da coluna em questao com o sinal trocads 2 na se-
quencia dos expoentes decrescentes; em CS(.,.) temos os coaefi-
cientes em ordem também dos expoentes decrescentes mas j& com o si
nal correto.

- Assim sendo, o algoritmo final completo &:

ALGORITMO 15:

.- PRIMEIRA FASE

Inicializacao

1. Construir a matriz do sistema

2.~ I=1 ({I=contador de linhas de H{.,.))
3.- J=N+1 tJmcontador de colunas de H{.,.})
4,- JB=1 ({JB=contador %e colunas de B{..,.))
5.7 IX=1 3 JX=0

.~ Procurando o melhor Pivot

5. L=valor de K onde ocorre max{H{K,J)|

7.° GJH(L:‘])
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.~ Detetando a dependéncia linear

8. se G#0 va para 12.-
se G=0 siga

.~ Teste de fim de algoritmo

9.- se JB=M pare
se nao siga

10.- JB=JB+]

11.” se IX=0 v3a para 17.-
se nao J=N+JB ; I=1 e va para 6,-

12,7 IX=0 ; JX=JX+1

.~ Colocando o pivot na Tinha I e coluna J
13." H{.,.) EP[H;I,L]

14, - H{.,.)

]

EM[H;1/6,1]

.~ Eliminacao por colunas

15,7 H(.,.) = EC{H;-H(K,J),I,K]
K=I+1,,..,N

16.- J=1 3 J=I+1 e va para 6.-
.~ SEGUNDA FASE

.~ Eliminacao por linhas

17.-  J=I-1

18.-  H{.,.) = EC[H3H(I,K),K,d]
K=I,...,J¥

19.- se I=2 vi para 21.-
se nzo siga

20, - I=1I+1 va para 17.-
.~ Obtendo a funcdo de transferencia

21,7 Obter CS(.,.)
e obter da primeira linha de A1{.,.) os
cientes de A

22,7 J=N+JB ; I=1 e v3d para 5.,"

coafi-~
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CAPITULO V

Finalmente neste capVtulo vamos tracar as caracteristi-
cas gerais do trabalho desenvoivido.

No capitulo Il foram apresentadas as formas cananicas
de Luenberger e as formas candnicas alternativas de Bingulac, Em
particular foi desenvolvida, de melhor modo, a forma FCCL3 , uma
véz que no trabalho original de Luenberger n3o eram previstos os
fatos desta forma ser bloco-triangular e de em BLC3 os parame-

tros 'Y' e 'Z' s0 ocorrerem em locais determinados pela sequén-
‘cia de Tndices relativaos. '

Uma vez com a apresentacgao topoldgica destas formas ca-
nonicas, no capitulo III foram apresentadas duas técnicas de obta-
Tas: a de Jordan-Sridhar e a de Daly. Quanto a metodologia de Jor
dan-Sridhar resumi-mo-la em trés equacbes matriciais que, por exem
plo, no caso de FCCL4 s3o:

CL2(.,.)*ALF(.,.) = AN(.,.) (1)
P(.,.)*ARE(.,.) = AFL(.,.) (2)
BRE(.,.) = PIN(.,.) (3)

onde as diversas matrizes foram definidas no referido capftu?o,seﬁ
do que as matrizes P(.,.) e AFL{.,.) sao obtidas rearrumando os
elementos de ALF(.,.)} . Dado que trabalhamos sobre idéias computa
cionais, convém lembrar que para iniciar a resolucio deste modo &
necessario ter CL2(.,.) , que & obtida de RA3(.,.) ; entdo pode-
mes sugerir que obter as colunas linearmente independentes de
RAB(.,.) , que formam CLZ(,,.) , @ resolver a equacgao (1) seja
feito de uma sd vez, Isto pode ser alcangado uma vz que  podemos
obter as colunas linearmente independentes de RAB(.,.) usando SO
bre esta matriz o método de eliminacio de Gauss, que vai gerar uma
matriz pré-multiplicadora para RAB(.,.) e que fari com que as co
Tunas linearmente independentes de RAB{.,.)} sejam transformadas
em colunas da matriz IDN ; porque aquelas colunas, se rearrumadas
convenientemente, s3ao as colunas que formam EL2{.,.) , entao 3 ma
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triz formada acima € CL2IN(.,.) , de certo modo, e portanto as
primeiras colunas linearmente dependentes relativas a cada entrada
sdo, apos seus elementos serem reordenados adequadamente ,CL2IN(.,.)
*AN(.,.) que & ALF(.,.).

Alem do metodo de Jordan-Sridhar, que apresenta como 11
mitagao nao poder calcular FCCL3 em geral, foi apresentado o méf
todo das transformagoes de similaridade elementares proposto por
Daly. Nesta parte do capitulo foram apresentados diversos algorit-
mos os quais, em geral, obtém algumas formas de Luenberger ligeira
mente modificadas; devemos observar o fato de que muitas formas cg
nonicas foram denotadas por um caracter final A ou B , FCCL3A ou

FCCL3B  por exemplo, com isso nao queriamos apenas diferenciar dois
meios de chegar ao mesmo final, mas dois meios que chegam, em ge-
ral, a dois finais, os de terminagles A s3o os que obtém as for-
mas de Luenberger e os outros obtem uma forma topologicamente igual
mas com valores diferentes para os parametros 'X' que aguales en
contrados pela sua construgao original., Neste ponto localizamos
uma falha no trabalho que propos este metodo, pois no referido tra
balho, cujo objetivo & obter as formas canonicas de Luenberger, na
realidade sao obtidas as formas do tipo B ,

Também foi tragado, neste capitulo terceiro, que as
transformagoes de similaridade elementares podem ser feitas basica
mente de dois modos: as T,S.E. simples e as T,S.E. por blocos, sen
do que em particular se o bloco for uma 1inha ou uma coluna tere-
mos a ideia de Daly. Foi mostrado que a mais 0til para programacio
& a T.S.E. simples que nio necessita de memorizar o bloco de opera
goes efetuadas. Este bloco pode ser armazenado no proprio local em
que se encontra uma vez que ap0s ter sido compietada a operagio es
tes elementos deverao se tornar nulos, mas para gue estes elemen-
tos nao sejam afetados devemos opnerar convenientemente sobre a ma
triz em questao, Isto apehas trocaria um espaco de memaoria necessa
rio para memorizar a sequencia de operagbes por um espaco d2 memd-
ria requerido para a programagao; em geral podemos obter uma T,S.E.
simples que execute o mesmo numero de operacbes que a T7,5.5. blo-

co, a excessao reside apenas nos algoritmos de duas fases =m que a
primeira fase & obter aigo do tipo FCCB1 . Mesmo neste caso vemns
que alem do bloco ser um conjunto de linhas, ou colunas, gue re-
quer um determinado algoritmo para ser obtido € <consequentemente
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espa¢o na memdria do computador, o volume de operacdes em relacdo’
ao uso da T,S.E. simples e pouco menor, justificando ainda o Uso
da T.S5.E, simples.

Neste ponto queremos fazer alguma observacido sobre os
m2todos de Luenberger (Bingulac),Jordan-Sridhar e Daly para obter
as formas canonicas vistas até aqui; esta observacao seri feita
tanto no aspecto numérico quanto computacional,

Comegaremos comparando numericamente o método de Luen-
berger, sobre o qual as matrizes inversas sao calculadas pelo métg
do de eliminagao de Gauss, o método de Jordan e Sridhar com umas
corregdes na tabela proposta em seu trabalho, e o método de Daly,

ambos os métodos aplicados no sentido de se obter FCCL4,

Para isso & necessario citar o ndmero de operagdes en-
voividas na inversao de uma matriz e na resolucio de V*Y=Y onde
V & uma matriz NxN e W & uma matriz NxM , sendo ¥ a matriz
procurada,

No caso de inversao de matrizes sio envolvidas NB ope
racoes, se for inversao de uma matriz triangular serio envolvidas
(N3-N)/5 operacoes; no caso de se obter a matriz X sioc envolvi-
das (N3~N)/3 + M(N-N) operacoes,

TABELA 1: Luenberger

cL2 : o NZ(-)
cLeiy o3

cLa s NZ(N-M)
CLAIN : W

aLca  : o on®
SLC4  : N°M
TOTAL  : GN3-n2H

TABELA 2: Jordan e Sridhar
cLz 2 nZ(u-m)
AN . Ny



- 103 -

AL 0 (NPan) /3 + m(nZen)
ARE  : MN(N-1)/2
SRE = (M3-my/6
CLA  © HE(N-M)-NM(M#1) /2
cLamn ;NS
_ 3 2 a2 2
TOTAL = (10/3)83+(M/2)N%-(3u2e12Me2) 04 (M/6) (M2 -1)

No caso assintotico, isto &€, N>>M , para obtermos ALCZ,

BLCA, CL4, CLAIN teremos

TABELA 3

Luenberger : (18/3) N3

Jordan e Sridnhar : (10/3) N°
3

Daly : (6/3) N

Se, como no caso de alocacgao de polos por realimentacgdo
de estado, se apenas ALC4 e BLC4 forem necessarios teremos:

TABELA 4

Luenberger : (18/3) N3

Jordan e Sridhar : (4/3) N3
3

Daly : (3/3) W

No caso de usarmos C2A, CS2A, CS2A ou C3A, teremos mais
operagdes do que no método direto de Luenberger, que usa diretamen
te €2 , pois recairemos em uma forma “intermedidria para finalmen-
te obtermos a forma desejada,

Mo capitulo IV foram demonstrados quais os elementos
'X' das formas de Luenberger sao nulos, demonstradas as formas e
demonstrado que o numero de elementos nao nulos em FCCLE & o mes
mo que em FCCLZ . Com a finalidade de explorar a bloco-triangular
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mente, nos problemas de alocacado de polos ou estimacio de estado,
foi proposta a forma FCCS1 que possui o mesmo ndmero de ‘X' ndo
nuios que FCCLY . No caso de FCCL3 for demonstrado que os indi-
ces relativos entre as construgdes de primeira e segunda fase do
artigo de Luenberger permanecem reaimente o0s mesmos, e quais 0s
elementos 'Y' e 'Z' de BLC3 ser3do nulos dependendo da sequén-
cia dos Tndices relativos de controlabilidade.

Quanto ds formas alternativas de Bingulac mostramos que
somente em FCCB2 , formado de tal forma que em sua segunda fase
selecionemos os indices relativos em ordem crescente, & qua os ele
mentos 'X' nado sao necessariamente nulos e que o carater de inva

riancia de ABC2 pode ser encontrado em ASC2 tambéanm.

Finalmente como um uso de FCCS! foi melhorado o méto-
do proposto por Daly para obter fungio de transferéncia,

0bs: nas formas especiais a letra S tambem se refere a um noma
que e o da minha amada esposa SANDRA,
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APENDI CE

Agui apresentamos as matrizes do sistema A, B e C & as
diversas matrizes geradas a partir destas. Assim sendo vamos pri-
meiramente obter as matrizes de controlabilidade e observabilidade
para destas extrair as transfcrmagﬁes gue nos levem a FCCLY, FCOLT,
FCCL2 e FCOL2, A seguir vamos obter as matrizes auxiliares de
FCCL3, esta mesma forma e as matrizes que compoe a demonstracao da
existeéncia de tal forma candnica, matrizes estas referidas no capi

tulo quatro. As proximas sao as matrizes citadas acima mas no ca-
so FCCL4 . Prosseguindo temos as matrizes que compoe FCCB!, FCOBI,
FCCB2, FCCS1 e FCCS2, Finalmente temos uma exemplificagao por colu
nas de fungao de transferencia.

Nas demais folhas sequem exemplos fornecidos pelos al-
goritmos implementados no computador e estes algoritmos,
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PORMA CANONICA CONTROLAVEL I -
CLl ALCL 3BrLCli CLCL

CL1
1.00 1,00 1.00 0,00
1,00 2.00 4,00 0.00
1.00 %.C00 9.00 1,00
0.00 0,00 0,00 1,00

ALCL
O.GO 0.00 6.00 "‘1-00
OOOO 1;00 6.00 ""0050
0.00 0.00 0,00 4.00

BLC1

0.00 1.00 0.00

FORMA CANONTCA OBRSERVAVEL I -
oLl ALOL BLOlL CLOL

011
“1.00 1.00 0.00 1.00
1.00 2.00 0.00 4,00
1.00 &£.00 0.00 16.00
0.00 1.00 1.00 0.00
ATOL
0.00 1.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.00 0,00
8.00-14.00 7.00 0.00
2.00 -2.50 0.50 3,00
BLOL
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FORMA CANONICA CONTROLAVEL II

Ci12 ALCZ2 BECZ CLC2

CcL2

lgoo "‘2,0(}

4,00 -0,50 1.00

0,00
1,00

QOO

4,00 0,00

~0.50 2.00

BLC2

FORMA CANONICA OBSERVAVEL II
OL2 ALQ2

OL2
0.00 1.00
0.0C 4,00
1.00 0.00
1.00 1,00

ALO2

0.00 0.00

~1:50 1,50

2.25 0,75

""'0925 5-25

BLO2

1.C00
1.00
1.00
1.00

CLo2
g 0.00

0
00 0.00
60 1.00

0.
1.
0

-

BLO2 CLO2

FCCLZ2

FCOL2



MATRIZES AUXTLIARES DE FCCL3
ClL ClA SACL BSAC1A

cl

0.50 ~1.00 0.50 =0.50
0.00 0.00 0.00 1.00

Cla

0.00 0,00 1.00 0.00
0,00 0,00 0.00 1.00

SACL

B.50 -1.C0 0.50 ~0.50
0,00 0.00 0,00 1.00
0,50 -2,00 1.50 ~-2.00
0.0 ©€.CC0 0.00 4.00
0.50 =4,C0 4,50 ~8.00
0,00 ©0.00 0.00 16.00
0.50 -8.00 13.50-32.00
0.00 - 0.00 0,00 64,00

SACLA

0.00- 0.C0 1.00 0.00
0.00 ©.C0. 0.00 1.00
0.C0 1.00 6.00 -0.50
0.00 0,20 0,00 &.00
1.00 5.00 25.00 -3.,50
0.00 0,00 0.00 16,00
5.C0 25,00 90.00-18.50
0.00 0.00 ~0.00 64.00




0.00 0,00
0.00 1I.00
1.00 6.00
0.00 0.00

.00 1,00
0.00 0.00
£.,00~-11.00
0.00 0.00

0
0 -0.50
0 23,50
0 1.00

9000 ”9eoo
5.00 -7.00
2,00 ~3.00

MATRIZES DE TRANSFORMACKO
CL3 CL3A

CL3

50350 ~0.50

1.50 -2.00
4,50 -8,00
0.00 1,00

CL3A

1.00 0.00
&.00 ~0,50

25.00 -3.50

0,00 1,00

FORMA CANONTICA CONTROLAVEL ITI
ALC3 BLC3 CLC3

ALC3

0.00 0.00
1.00 ©.00
6.00 -3,00
0.00 4,00

BLC3

1.00
2.00
53.00
0.00

CLC3
2,00 3,50

2,00 1,50
1.00 4,00

FCCL3



1.060
0.00
0.00
0.00

6.00
1.00
0.C0
0.00

6.00-11,00
1.00 0,00
0.00 1.00
.00 0.060

1.00
0.00
0.00
0.00

=5.50
-0.50
0.00
1.00

2.00
2.00
1.00

-9,00
-9,00
-%.00

0.00
0.00
1.00
0.00

0.00
1.00
0.00
0.00

0.00 1.00
0,00 0.00
6.00-11.00
0.CO C.00

0.00 0,00
0,00 -0,350
1.00 -35.50
0.00 1.00

~9.00
~7.00
"3000

PRIIETIRA TRANSFORMAGEO
0Lla ALCOLI BRBILCOL CLCOL

CLlA

25.00 -3.50

6&09 "OQBO
1.00 0.00
¢,0C 1,00

ALCOL

0.00 0.00
.00 0.0C0
0.00 £.C0

BLOL
0.50
2.00

1.00
0.00

PRANSFORMAGEO FINAL
PL ALC3 BLC3 CLO3



MATRIZES AUXTILIARES DE FCCL4
C2 C2A4 SAC2 SAC2A

c2

~0.50 0,00 0.50 =0.50
20:00 0.00 0.00 1.00
0.50 ~1.00 0.50 =~0.50

C2A
OQOO I.OO G.OO O‘OO :

0,00 0,00 1.00 0,00
0.00 0.00 0.00 1.00

SAC2
~0.50 0.00 0.50 -0.50
0.00 0,00 0,00 1.00
0150 “1000 0.50 “"0550
-2.50 0,00 1.50 -2.00
0.0C 0,00 0.00 4.00
0.50 -2.00 1.50 -2.00
~-0.50 0.00 4,50 -8.00
0.00 0,00 0.00 16.00
0,50 —4,00 £,50 -8.00

-2.50 - 0.00 13.50-%2.00
0.00 0.00 0.00 64.00

SAC2A

0.00 1.00 0,00 0,00
0.00 0.00 1.00 0.C0
0.00 0©.00 0,00 1,00
14.00 2"?.00 *0.50 1.00
0.00 0,00 4,00 0.00
0.00 1,00 -0,50 2.00
4,00 13,00 -3,50 4.00
0.00 0.00 16.00 0.00
1.00 6,00 -3.50 5.00
0.C0 0.00 64.00 0.00
6.00 25.00-18,50 14,00



MATRIZES DE TRANSFORMAGKO
Ccha  CLaA
CL4

~0.50 0.00 0.50 ~0.50
~0.50 0.00 1.50 -2,00
c.00 ©.00 0,00 1.00
9,50 -1.00 0.50 -0.50

CL4A

¢o 1.00 0,00 0,00
co 4,00 -0,50 1,00
00 0.00 1.00 0,00
co0 0.C0 0,00 1.00

FORMA CANONICA CONTROIAVEL IV . FCCI4 |

ALCHY BLCA CLCH
AT.CH

0.C0 1.00 0.00 0,00
-3,00 4,00 ~-1,5%0 0,00
0.CC 0,00 4,00 0.00
1.00 0.00 -0.50 2.00

BLCA

0.C0 0C,00 0.00
1.00 ~-0.50 1.00
0.00 1.00 0.00
0.0 0.80 1.00

CLCH
-5,00 2.00 2,00 -1.00

-3,00 2.00 2.00 -1.00
-1.00 1,00 2.50 0,00



1.60

0.00
1.00
0.0G
0.00

-5.00
~%,00
""1:00

4,00
1.00
0.00
Q0 #00

-5.00
0.00
0.00
1.C0

-0050
0.00
1.060
0.00

-5.00
~-%.00
-1,00

1.00

PRIMETIRA TRANSFORMACAQ
OLZA ALCO2 BLC0O2 CLCQOZ
OL24A
~0.50 1,00
0.00 0,00
1.00 0,00
0.00 1.00
ALCOZ
-1.50 0,00
0.00 0.00
4,00 0.00
-0.50 2.00
BLCO2

1,00
0.00
0.00
1.00

CLCO2
2.00 """l .00

2.00 -1,00
2,50 0,00

TRANSFORMACAO FINAL

P2 ALC4 BLCH CLC4

P2
0.00 0.0
0.00 0.0
1.00 0.0
0.00° 1.0
ATCH

» -

OO0

0.00 0.00

4,00 -1.50 0.00

.00

4,00 0,00

0.00 ~0.50 2.00

0.00
-0.50
1.00
0.00

2,00
2.00
1.00

BLC4

.00
1.00
0.00
1.00

CLC4
2.00 ~1.00

2,00 -1.00
2.50 000



00°0 00°T 00°0 00°C
00*C 00°0 00°T 00°0
00°0 00°0 00°0 00°T
TOED
00°T 00°h £0°¢
00T 00*g 00°T
C0*T O0°'T 00°2
00*T O0°T 002
108
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00*T 000 00°0 00°0
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00°T 00°0 O00°T 00°1
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00T 00T O00°0C 00T
140
1060 TIoge 109y 19D



MATRIZES AUXILIARES DE FCCB2
C3 C3A SAC3? BSAC3A

C3

c.00 0.00 0.00 1.00
-0.50 0,C ¢.50 -0.50

C3A

0.00 1,00 0,00 0,0C
0.C0 0.C0 1.00 0,00
.0 ©,00 0,00 1,00

SAC3

0,00 0.00 0.00 1.00
0.50 =1.00 0,50 =0.50
-0.50 0.00 0.50 ~0.50
0.00 0.00 0.00 4,60
5.00 ~2,00 1.50 ~2.00
~0.50 0,00 1.50 -2.00
0.60 0.00 0.00 16.00
0.50 -4£,00 £4.50 -8,00
0.00 0,00 0.00 6%.00
0.50.-8,00 13.50-32.,00
-0,50 0.00 13.50-32,00

SAC3A

0.00
0.00
1.00
0,00
1‘00
4,00
0,00
65,00
13.00

64,00 0,00 0.00
0-18.50 1#,00 25.00
0-18.50 13,00 40,00
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0.00
0.50

- =0.50

-0,50

0.00
0.00
0.00
1.00

4.00
"‘0 t50
0.00

"}.-50 :

0.00
0.0C
0,00
1.00

.00
2.00
2.50

0.00
~-1,00
0.C0
.00

1.00
0.00
0.00
-{.50

0.00
2.00
0.00
0.00

T OO0
[l s 9
Ni¥e¥e

5838

-1.00
-1.00
0,00

MATRIZES DE TRAVNSFORMAGAQ

¢B2 CB2A

CB2

.00 1.00
. 0:50 -0.50
0.50 ~G.50
1.50 -2,00

CB2A

0.00 0.00
1,00 0.00
0,00 1.00
1.00 4,00

FPORMA CANONICA CONTROTLAVEL IT
ABCZ2 BBG2 CBGC2

ABC2

0.00 0.00
1.00 0,00
0.00 1.00
-%.00 4.00

BBC2

0.00
1.00
0.00
1.00

CBC2
~5.00 . 2,00

-3,00 2.00
-1.00 1.00

-

FCCB2



MATRIZES AUXILIARES DE FCCS1
ACLI1IA ClA BACIS

ACLIA

0.00 6.00 0.00
0.00-11.00 0,00
1.00 5.00 0.00
0.00 0.00 4,00

ClA

1.00 0,00
0.00 1,00

0.00
.00

BAC1S

1,00 0.00

0.00 1.00
6.00 0.00
0.00 4,00
25.00 0.00
0.00 16,00
90.00 0.00
0.00 64.00

0,00
0.00
1.00
0.00
6.00
0.00
25.00
0.00

FORMA CANONICA ESPECIAL I - FCCS1
C81 ASCl BSClL (CSCl
sl
1.00
6.00 L]
25.00 0.00
0.00 1.00
ASCL

¢.00 -0,50

0.00
0.00
1.00
0.00 0.00

0.00
0.00

0.00 1.00

0.00 0.00
6.00-11.00
0.00 0.00

0.00

-

O

(@]

o
HO0O
QOO0
OO0

-9.00
~7 .00
-5.00

1.00 —1050
6.00 ~4.50
0.00 4.00

BSCL

1.00
2.00
5.00
0.00

CSCl
2.00 1,00

2,00 1.00
1,00 2.00




MATRIZES DE TRANSFORMAGAQ
€S2 CS2A (CS2B
cs2

0.00 0.00 0,00 1.00
0.50 «1.00 00.5C -0.50
~0.50 0.00 0.50 -0.50
-0,50 0.00 1.50 -2.00

CS2A

00 1.00 0.00
CO 0.00 1.00

O 0.00 0.00
0 -0.50 1.00

CS2B8

0.00 0.00 1.00 0.00
0.00 0,00 0,00 1.00
1.60 0.0C 0,00 0.00
0.00 1.00 0.00 0.00

FORMA CANONICA CONTROLAVEL ESFECIAL II - FCCS2
ASC2 BSC2 (C8C2
Asce

4,00 0.00 0.00 0.00
-0.50 2.00 1.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.00
-1.50 0.00 -3.00 4,00

BSC2

0.00 .00 0.00
0.00 0,00 1.00
0.00 0.00 0.00
1.00 -0.50 1.00

csc2
2.00 ~1.00 ~5,00 2,00

2.00 ~1,00 ~3,00 2,00
2.50 0,00 -1,00 1.00




C.00
0.00
1.00

0.00
0.50
-0.50
0.00
0.50
=0.50
0.00
0.50
0.00
0.50
-0,50

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00
1.00
4.00
0.00
5.00
15.00

« ® = a = -9 - L]
OO0 QOOQ

L] hd

OCOOCOOOOQOoOOHOO
L
OOOCQOQCCOOOO

»

0.00
"'"1 .OO
0.00

0.00
-1.00
0.00
0.0
-2 ,00
0.00
6.00
=4,00
0.00
-8.00

SOOCO0

. "% ¥ 9

-
LN 2
OO

LIS

OO FFOFQOO

L]
98292999909
S

*

MATRIZES AUXILIARES DE FCC32

C25 C28A (C25B SAC2S SAC28A SAC2SB
Cc23

0,00 1.00
0.50 «0,50
0.50 ~0.50

C28A

1.00 0.090
0.00 1,00
0.00 0,00

C2538

1.00 0,00
0.00 1.00
0.00 0.00

SAC2S3

0.00 1,00
G0350 -0.50
0.50 ~0.50
0.00 4,00
1.50 -2.00
1,50 -2.00
0.0C 16.00
4,50 -8.00
0.00 64.00
13,50-32.00
1%2.50~32,00

‘sAC2sA

1,00 0C.00
c.00 1.00
0.00 0.00
4,00. 0.00
~0.50 2.00
16.00 0.00
-3.50 5.00
~%.,50 4,00
64,00 0,00

40,00-18.50 13,00

0.G0
0.00
0.C0
G,Co
0.C0
1.G0
0.00
0.00
0.G0
0.00
0.00
0,00

SAC28B

1.00 0.C0 B
0.00 1,00
0.00 0.00
0.00 1.00
0.00 0,00
0.00 0.00
0.00  0.00
0.00 0.00
1.00 0.00
0.00 0,00
0.00 0.00
0.00 1.00



7.00
15.00
10.00

0,00
2.00
G

1.00
1.00

0.00

15.00
17.00
9.00

MATRIZES DO SISTEMA --- A B C

A

0.00 0.00
0.00 =000
5.00 0.00
0.00 4,00

1.00
0.00
1.00
0.00

C

0.00 1,00
1.00 0,00
1.00 1.00

FUNGAO DE TRANSFERENCIA POR COLUNAS

PRIMETRA COLUNA

~4.,00
8,00
7 .00

~-6.00

— -y 2o

11300

g e b S

Y s MBS s

—

-6.00

SEGUNDA COLUBA

TERCEIRA COLUNA
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28

Wit {30310

Lov Tas
o

51

Dnn

tRbEPEL R PP R R RS
FRUN
+ﬁ-+*+¥r+§-+*+%+*$¥-+-ﬁ«+%&
SUBPUUTINE FRONZ(S,Hp N, 8,00, 08,88, LV, LI, IRC, IECL, 4W, tid, P
CLAZASIUE HUL)y LRCL1Y, I5CL0 L)
LERR=0 o

TESTES DE DIMENBUES

IF (Al Eda D)UY

AP (D, LT, 0 M, LT HA)SD TD 23
LE{s.LT (%m?”ﬂ}.uﬁ.jﬁ,uq.v}snlmﬂ 23
iF(ﬁﬂ.ui 1ToOH B LELOIGT T 23
LE(NA Eu, L IRETURY

INICTALLZACHY

-
o

1w
o

o o= H U

EE R o P
i
o

HAF®HMD

20 KAawml,nHg
Mis\ﬂ) ﬁ?
5'\'13”-0

o
o E'“ GO H
i\,, ~~ :nv

Tog Tt s ot

RC(
K=1
Xz
TO 1

‘,,1 -
it

PROCURA D0 MulLHUE PIVAOT

ATE(I=2)#uD
KResIC+i+]

LEQuimv e, 0YCALL SAtDﬁ(H,pm+nB,wﬁ,M9,vﬂ,
V'F1 r L&, MATRIZ <Aln>»1)
ORI+ NA
G™AZS(H(ER~17))
L=f
IF{I.EQ.%A}GU T 334
B9 2 Ka=Ks, " :
I:F(hﬁs{“( h)} LELGY GO Fr 2
”-aak(dcﬁA33
TR A I‘v
bJMELnua
Gz fiC+L)

FEST

i

U CONTROLABILIDADE

IF(ABS(S)=EPS)333,333,3 "
LE(Llatn  tFUTR? )V O 51

IRC(JR)=Jy A

G TU 59

IF{JB,,04,88) GO TO s

JBTIB+1 '
IZ=(nA+ b=l ) ¥HD

IFCILLEd.10G0 7O 1

IHUICES InC E IECL

IRCLIB=1)=JX

iTJ

B leRR)



dad

ana

0o

[ SN eI S
e

w03 0Y Y

“F

ECL{JB=1)=]
GO 1o 11
IF(LX 1)LV +L
JE=JE+1 o

CCOLOCARDY O PIVOT Ha LInHA £ ganLuna g

CALL PERMUT(SZ3, 8,4, 0,40, 1,54, 1H5, 1HL, LERR)
CALL MULTIPCS23,H,5,4,40,1,6,1H4S,140,4P8, TEQR)

ELIMINACAQ PUR COULUNAS

DA 9 KAS(I+1),0A
CALly COMBLI(S23, MM, Hynl KA, Ly =r (LOPKAY, 1HE, 16L, KRS, LERR)

CONTINGE
IFLIX,EQ,1IGL TU 25

FFECLLLEU, " CLLAY WORVIL EQ,PCB1AY ,URLILLE0,'CLIATIGH 10 25
GOOTU 8

IF(L.EQ.1360 10 B

D310 KA=L, (I-1) '

CALL COMBLICB23,H, My i, MD KA, Ty =h (LC+KA Y, LHS, LHL,EPS, [ERR)
CONTINGE

Ix=u

CTESTE ow pln DE FASE 00 DE FPIS UE ALGURITHD

Lebd, i) Gu 1O i?

Pt L b

[ERIR I TR IS

MHM

TLJ 12

bt

[
o
G
3
p—
]
-
e

IECL(JSJG%Q
PFCLILEu."CLIAT)GY TO 13

SEGUADA FASE

ataq{ 1)5’? i”;{‘i

1
¥ E G OYCALL BATUDACH, HA+HB, 848, 4D, 1,
'fiv;' HATRIEL <alp»')

R T

o O D e

(1
=4
)
£
F1

VERLIFICANDY BB ESTAADS SOBRE AS LINHAS ESTRUTIURAILS
LTECHO(TI=1y#50+ 1) JHELO3GD TO 21

TELII e, 'CBLAY LOR, IL,Eu,"C8LB Y yJJ=T

50T 1o ’ -

SLIMINATAD JUBRE LINHAS

DT 18 KA=Jd,L,=1

\“thf,; C._ﬁﬂ“’aLI(axZB;{i: l;l!; !Jf; hpl lx""i((f\-ﬁ”l}ﬁ‘f‘\*i)pli"if};,t i, BBS
1 EEER)

FESTE DE Flu DR OALGORITHD

TP (T Ed.2)00 10 1?

i=i-~1
GJ TU 24



3OO

e

1#4] P e Ne R e 0330 e
fhs

NOO O

fsd

[®5 T b

INGICRS ESTRUTURALS

15 £4=31,018

IR0 (AAYLEQLGYGE TO L5
L(ﬁn) TECLIKAY=IRC (KA +1
NTINUE

..r(‘t"'\

L T
S 7 0

SARLIDA DuUS INLICES; ARLATIVOS & ESTRUTURAILS

FF (g I“;.?iE,GJCALh SAIDIC I.E...:be GyNid, !"i!}‘if
l'Ii';i?p INDICE ESTRUTUHRALY)
Ie(rian JHE,0ICALL 3AIDE(IECergNEIQINﬁf
AN ONENFAN INDICE RELATIVOY)
RETURN

SAEILA SR D SISTEAA AL FUR CONTROLAVEL

KBzhd=i+1

AREITE (NG, 5) KB

FORMAT(//,54,'0D SISTEMA APRE SLﬁIAJ TEwY, 13,0 MITDUS
FOUNTROLAVELSY)

EETuUuEy 1

SALDA UA SUBRUTINA BN CASD DE ERRU DE PARANETROS DI
F (LSRR, EQ.C) LERRSVFRCH !

ETURN 1

ND

o

s_l

HAU 'a/a0k,

STO8ALS



LR R R E T LT
FHCH
FRAFLE PR bR bR E RS
WUTINE FRCHL(S,H, M,M,%ﬂ,%g,xﬁ,lv,zx,lﬁc,EECL;Hﬂ,ﬁﬁH,EPS;Iﬁﬁﬁ}
3 HLL)p LRCCL) , LECLIL)

Ty

C
C PESTES DE DIAENSOES
o

MO LEQ. O mbzy
1&,&1.;.MA.Q.LL.um} g T 2%

M, LI (MAFHR) LOR . HA, LM.O) GQ To 25
Ny LT Wl JORGHBLLE,DIGD TO 25

2Bl 139a1uha '

INICIALLIZACAU

MmN

=
Lo

e 41 H

Lo e b s T e DL
EaS AR I LI NS I F I § I

A
24 E*sf:i:}.p e
_ CLiKA)=p
20 CLRAY=0
=1
=4
LU T 1

TRSTE D2 COuNTRILABILIDAGE

1 IF(IX.2u. 130G T 1

3 FE{dp.Ew,yn)di=g

=00 11 JEs(JAtL) NS
IFCIRCCIBYLGT.OXGD TO 1

i1 ConTInUa

IE(IXLEZ. 0G0 TO 4

Az

Gd ord g

MY MELHOR PIVOT

- 1YY
]
Y
i
]
A
]
T
]

GEABS(A({J=1)#40+1))
IF{MuW,uE,0)CALL ﬁﬁ&)n(m;fa+ﬂafﬁ$;ﬁﬂgﬁ§,
TTE Y 14, MATRIZ <Alp>Y)
L1 '
IF (L.mm,athd g 12
B2 KAa=L4l,04
19{-Hu{*C(J"i}*MQ+KA)).LE*G) GO Ty 2
Gtﬁﬁsiﬁ{(ﬁ“ij*ﬁﬁ+ﬁéj} .
L=Ra .

2 COATINUE
GEA((d=1)%tin+L)

TESTE D DEPLHDENCIA LINEAR

IF(ABS(G)=mPB)27,27,84
IF(IX.EQ,0}100 TU 19

[0, EQ (A HS ) JAND IV, EQ, 00 10 4
IF LB (HA+#A) GO TO 18

Jz=dey '

JE=dHE ¢

c
C
C
1
2




84

WOMNMONOOO
LV ]

o EaRe]

29

10

LY e

NI o

GdoTu
j4=0
J=1

w3 TO 8

INOICES IpC E Iall

IRCLIB)Y==-120(d8)

IFCLLLNELCHLAYIGE TO 34

LECL{Ja )=y

JEJdrl

JX=IR

GO 1o 23

FECLX,R3,0060 10 22

Ly=Iv+i
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