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Abstract— This article presents a new approach for model reduction of continuous-time polytopic robustly stable linear systems
using the#%, norm as perfomance criterion. The proposed synthesis conditions are expressed in terms of linear matrix inequalities
involving optimization variables with polynomial dependence of generic degree, providing flexibility when choosing the degree

of the matrices associated to the reduced model to be obtained, allowing the reduced model to be precisely known (degree zero),
polytopic (degree one) or even of higher degrees, which is a novelty for the model reduction problem. Scalar searches and
an iterative procedure inspired on the two stage technique are proposed to reduce the conservatism of the method. Numerical
examples from the literature are used to illustrate the potentialities of the proposed approach when compared to existing methods.

Keywords— Uncertain linear systems, Polytopic uncertainty, Model reduction, Linear Matrix Inequalities,orm

Resumo— Este artigo apresenta uma nova técnica de reducéo de ordem de sistemas lineares politopicos robustamente estaveis a
tempo continuo utilizando a nornié;, como critério de desempenho. As condigdes de sintese propostas sdo expressas em termos

de desigualdades matriciais lineares envolvendo variaveis de otimiza¢&o com dependéncia polinomial de grau genérico, fornecendo
flexibilidade na escolha do grau das matrizes do modelo reduzido a serem determinadas, permitindo que o sistema reduzido seja
precisamente conhecido (grau zero), politépico (grau um) ou até mesmo de graus maiores, o que é uma novidade na literatura de
reducéo de modelos. Buscas em escalares e um procedimento iterativo inspirado na técnica de dois estagios sé&o propostos para
reduzir o conservadorismo do método. Exemplos numéricos da literatura ilustram as vantagens da técnica quando comparada com
0s métodos existentes.

Palavras-chave— Sistemas lineares incertos, Incerteza politdpica, Reducéo de modelo, Desigualdades matriciais Lineares,
Norma.Z,

1 Introducédo norma.#, do erro de aproximagéao, estendendo resul-
tados conhecidos na area de sintese de controladores
O problema de reducdo de modelos de sistemagHelmersson, 1994). Em (Helmersson, 1994), foi ex-
dinamicos tem sido intensamente investigado duranteposto um método iterativo de dois passos para minimi-
as ultimas quatro décadas. Esse esforgo de pesquisga¢ao da norma#s, do erro de aproximagao compa-
justifica-se principalmente por exigéncias cada vezrado com a reducdo da norma de Hankel. Logo apos,
maiores de desempenho, implementabilidade e baixdoram sugeridas técnicas para o computo de modelos
custo como requisitos basicos dos projetos, que deventeduzidos com incertezas politépicas baseadas no mé-
levar em conta modelos matematicos cada vez maigodo de projecédo alternado e no algoritmo do cone
precisos, considerando, por exemplo, a presenca d€omplementar, (Wu, 1996) e (Wu e Jaramillo, 2002)
incertezas paramétricas e restrigbes estruturais. Nesseespectivamente. Em (Ebihara e Hagiwara, 2004; Ge-
contexto, torna-se prioritaria a sintese de controlado-romel et al., 2005), s&o fornecidas formulagées con-
res dindmicos de baixa ordem que assegurem um bonyexas baseadas em condi¢des LMIs suficientes para
desempenho do sistema em malha fechada. E naturaiedug@o de modelo usando a minimizagdo da norma
considerar que modelos de baixa ordem sdo mais fa-. (Trofino e Coutinho, 2004) propGem uma nova
ceis para analisar, simular e implementar se compara-abordagem LMI para reducéo e##,, aplicada a sis-
dos com modelos de ordem superiores. Sob essa 6ticdemas politopicos incertos utilizando a estabilidade
a obtencdo de modelos de baixa ordem que se comporquadratica. Uma estratégia para encontrar um modelo
tem, segundo algum critério, de maneira préxima aosreduzido para sistemas discretos com incertezas poli-
modelos originais € um tdpico de relevancia destacaddopicas utilizando um algoritmo iterativo baseado em
em teoria de controle. LMIs é apresentado em (Assuncéo e Peres, 1999). A
Na literatura existem iniimeros métodos para tra- convergéncia de tal algoritmo ndo é garantida, e a utili-
tar a reducdo de modelos. Para sistemas sem incer¢@¢ao do métodBranch and Boune investigada em
tezas, os métodos classicos mais conhecidos sdo: rdAssuncéo etal., 2007). Uma abordagem similar tam-
ducédo balanceada (Moore, 1981) e aproximacdo daP€m € apresentada em (Gongalves et al., 2006; Gon-
norma de Hankel 6tima (Glover, 1984), aplicados Galves etal., 2009) para reducéo de modet3s 7,
sobre modelos balanceados. Uma década depoisPara sistemas incertos baseada em um algoritmo de
como solucdo alternativa para o problema de redu-Otimizagéo multiobjetivo aplicado diretamente no es-
cdo de modelos via programacéo convexa, foi apre-Paco de parametros do modelo reduzido. Mais re-
sentada a possibilidade do uso de desigualdades macentemente, (Adegas e Stoustrup, 2012) apresentaram
triciais lineares (em inglégjnear Matrix inequaliies ~ condicdes LMIs suficientes para a reducé@. Para
- LMIs) para determinar um limitante superior para a isso, foi necesséario uma estrutura auxiliar de variaveis
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que permitiu o modelo original de ordemserredu- sendo quex € um vetor de parametros invariantes no
zido para ordem = n/ssendo que, ser € N, tempo que pertence ao simplex unitério

O presente trabalho propde uma contribuicdo
para o caso de reducdo de modelos incertos robusta-
mente estaveis utilizando a norm&, como critério
de desempenho. Embora ndo exista uma solucéo
exata nem mesmo para sistemas sem incertezagM/(a) representa qualquer uma das matrizes incertas.
0 caso de sistemas incertos merece atencdo, por O problema de redugdo de ordem de modelos li-
contemplar modelos mais realistas, e portanto deneares incertos utilizando a norm&, como critério
maior interesse pratico. Tendo como inspiragdo asde desempenho consiste em, dado um sistema robusta-
técnicas mais recentes de projeto de filtros (Lacerdamente estavel na forma) de ordenm commatriz de
etal., 2011; Borges et al., 2011) e controladores de or-transferéncia dada em (2), obter um modejgs,a)
dem reduzida (Agulhari et al., 2012a), neste trabalho €de ordenr, r < n, tal que a norma do erro de apro-
proposto um método de reducdo de modelos basead@imacao||H (s,a) — H (s,a)||. Seja minimizada para
na estratégia de dois estagios, que fornece bonsodoa € A. O modelo a ser sintetizado pode ser re-
resultados no contexto de projeto de controladores.presentado na forma:
As condigdes de sintese sdo expressas em termos de
relaxacBes LMIs e minimizam um limitante superior X = Ar(a)x +Br(a)u
para a norma;, do erro de aproximacdo. Como yr =Cr(a)% + Dy (a)u (3)
novidade, a técnica permite o emprego de matrizes de
Lyapunov e variaveis de folga polinomiais, aumen- em quex, € R", ue R™ ey, € RP sdo o vetor de es-
tando a flexibilidade na determinacéo das matrizes dotados, o vetor de entradas do sistema e o vetor de sai-
modelo reduzido. Buscas em escalares, introduzidaglas, respectivamentefg(a) € R™*", B, (a) € R™*™,
no processo de linearizacéo de desigualdades nac;(a) € RP*" eD;(a) € RP*™ s&o as matrizes incer-
convexas, e um procedimento iterativo também tas do sistema reduzido a serem determinadas. A ma-
sdo propostos como meios de reduzir o conserva-riz de transferéncia do sistema reduzido é dada por:
dorismo do método. Compara¢Bes numeéricas com
métodos da literatura ilustram as vantagens da técnica. Hr(s.a) =Cr(a)(sl— A (a)) B, (a) +Dr(a)

N
/\é{aeRN: Zaizl,aizo,izl,...,N}

Notacdo: Matrizes sdo grafadas em letras maitiscu-  Combinando os estados dg € (3), e criando um
las, e vetores e escalares em letras miniscMlasp  Sinalde erroe=y—y;, tem-se:

(X < 0) indica que a matriX é definida positiva (ne-

gativa); X’ denota a transposta da matKz | (0) de- z=
nota a matriz identidade (nula) de dimensé&o apropri- e
ada;x denota blocos simétricos em matrizes.

_ (4)
C(a)z+D(a)u

emqueD(a)=D(a)—D;(a),
2 Preliminares

[ ] _ [A(@)  Onxr
Seja o sistema linear invariante e continuo no ’ Orxn  Ar(a)]”
tempo descrito pelas equagoes: o
P pelas equag B(a) = ((a) Cla) = [C(a) —Ci(a)]
x=A(a)x+B(a)u 1) Utilizando essa modelagem, o problema de reducéo
y=C(a)x+D(a)u Jt consiste basicamente em aplicaBounded Real

Lemmano sistema (4), que resulta em um conjunto de
em quex € R", ue R™ ey € RP sdo o vetor de esta- _desigualdades&o convexas em termos das variaveis
dos, o vetor de entradas do sistema e o vetor de Saige interesse (matrizes que compdes o sistema redu-
das, respectivamente,Ada) € R™", B(a) € R™™,  7iqo). O desafio é propor um procedimento de linea-
C(a) e RP*"eD(a) € RP*™ s&o as matrizes incertas  yizacao e relaxacoes (para a obteng&o de um conjunto
da representacéo de estados do sistema. A matriz d@njto de LMIs programaveis) que resultem no menor
transferéncia da entradepara a saidg € dada por: grau de conservadorismo possivel. Este artigo apre-

senta duas condi¢Bes de projeto, que utilizadas con-

H(s.a) = C(a)(sl —A(a)) B(a) +D(a)  (2) juntamente fornec?em bonsprejsultadqos guando compa-

As matrizes do sistema ndo sao premsamente CO- radas com os métodos da literatura.

nhecidas mas pertencem a um politopo, isto é, cada
uma das matrizes € escrita como uma combinagéo con- 3 Resultados
vexa deN vértices conhecidos, e séo dadas na forma:

A seguir é fornecida uma condigdo de projeto ba-
seada n@Bounded Real Lemmastendido, isto &, que
utiliza variaveis de folga (Lacerda et al., 2011).

N
M(G!) = Zlail\/li, aeN
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Lema 1 A(a) é Hurwitz estavel e a desigualdade As desigualdades do Teoremaéo de dimenséo
[|H(s,a) —H: (s,0)||e < y € valida para todax € A se infinita e podem ser resolvidas por meio de relaxa-
e somente se existir uma matriz simétrica definida po-¢des impondo-se estruturas polinomiais homogéneas
sitivaW(a) € R™"*"" e matrizes Ea) € R, de graus arbitrarios para as variaveis de otimizacéo
K(a) e R™™MT Q(a) € R™M™T e F(a) € RPXMT (Oliveira e Peres, 2007). Note que o grau escolhido
tais que para as variaveig(a), L(a), C;(a) eD,(a) define o
_ _ grau das matrizes polinomiais do sistema reduzido de-
K(a)A(a) +A(a)'K(a) * terminado. Por outro lado o aumento do grau das ou-
W(a)—K(a) +E(a)A(a)  —E(a)—E(a)"  tras matrizes ndo interfere na estrutura do modelo, aju-
B(a)'K(a)'+Q(a)A(a) B(a)'E(a)’ —Q(a) dando apenas na redugéo do conservadorismo. Note
F(a)A(a)+C(a) —F(a) gue a estratégia proposta é flexivel, permitindo que o
% “ sistema reduzido seja precisamente conhecido (grau
% * zero) e até mesmo de graus maiores do que um, O
B(a)Q@) +Q@)B(a)~1, «+ | <%Y4¥EN que é uma novidade na literatura de redug&o de mo-
F(a)B(a)+D(a) 2l delos. A segunda n0\_/|dade € 0 parametrajue fpr-
necen—r graus de liberdade extras na linearizagao
Para prova, vide (Lacerda et al., 2011). adotada. Dentro do conhecimento dos autores, essa

As condicdes do Lemasao expressas em termos possibilidade esta sendo explorada pela primeira vez
no contexto de sintese de ordem reduzida.

de desigualdades dependentes de parametros bilinea bém & | |
res, pois existem produtos entre as variaveis de otimi- Tam eme |mp30rtant~e ressaltar quAe o Teordma
zacéo e as matrizes do sistema reduzido. DesigualdapOde ser aplicado a funcéo de transferéncia transposta

des lineares podem ser obtidas impondo restricges d&ladaem @), isto €, a representacdo de estados dual

estrutura nas variaveis de folga como mostrado a sed€ (1). O teorema apresentado a seguir explora essa
situacdoem que algumas variaveis de decisdo podem

gur ter dimensdes diferentes (sistemas com nimero de en-
K(a) = Kia(a) Bqu(K)] Qa) = Qu(a)]’ tradas e saidas diferentes), potencialmente fornecendo
Koa(a) K ’ Orxm resultados diferentes do Teoretha
2 /
E(a) = Eua(a) Be‘]‘Z(K)} JF(a)= Fi(a)’ Teorema 2 Se existirem uma matriz simétrica defi-
Ex(a) K Orxp nida positiva Wa) € R™™™T matrizes Ki(a) e

(5) E1r(a) € R™M, Koy(a) e Bxy(a) € R™*", K € R,
Fi(a) € RP" Qi(a) € R™N como em5), Z(a) €
R™, L(a) e R™™M C(a) € RP*" e Dy (a) € RP*M
Jo(Krxr) = [Orxo Krxr Orxnfrfa]/ e escalarew € {0,1,...,n—r}, Bk e Be € R tais que
(6) seja verificada substituindo B( por C(a)’, C(a)
conforme um parametro de entraslague pode variar - por B(a), A(a) por Ala)', D(a) por D(a)’, —C; (@)
de 0 an—r. Adicionalmente, as seguintes mudancas por B (a), Di(a) por Di(a) e R(a) € R™" e
dR%v(ari)éveis sdo adotadas(a) = KA (a) eL(a) = Qu(a) € RP" entdo A(a) = (Kflz(a))’, B (ar),
r(a).
Os parametros escalaf@se 3. podem ser utiliza-
dos para reduzir o conservadorismo dos resultados, a
preco de um esforgo computacional maior necessario A partir de um modelo reduzido calculado pelo
para realizar, por exemplo, uma busca em um conjuntoTeoremal, um procedimento iterativo pode ser apli-
pré-definido de valores. cado,num primeiro passo entrando com as matrizes do
O préximo teorema fornece uma condigéo de sin- sistema reduzido e determinanita ), K(a), F(a) e
tese em termos de LMIs dependentes de parametrosQ(a), e em outro passo fixando estas Gltimas varia-
e tem como uma novidade técnica o parametrque veis e determinando as matrizes do modelo. Esse tipo
fornece um grau de liberdade extra introduzido na li- de procedimento é comum na literatura de controle
nearizagdo que pode ajudar na redugdo do conservae filtragem de ordem reduzida. Contudo, na sequén-
dorismo. cia € proposto um outro tipo de procedimento itera-
tivo, inspirado na técnica de dois estagios (Agulhari
Teorema 1 Se existirem uma matriz simétrica defi- ot a1, 2012a), que tem fornecido interessantes condi-
nida positiva Wa) € R™"™™, matrizes Ki(a) € ¢ges de projeto de controladores de ordem reduzida.
Evi(a) € R™M, Kyy(a) e Bg(a) e R, K€ R™, O préximo teorema fornece uma condicdo de projeto
Fi(a) € RP", Qu(a) € R™, como en(5), Z(a) € que precisa ser inicializada com as matrie&) e
R, L(a) e R™™ G (a) e RP*T e Dy (a) e RP*Me B (q) determinadas, por exemplo, pelo Teoremau
escalarews € {0,1,...,n—r}, Bx e Be € R tais que(6) por outro método.
sejaverificada, como mostrado no final da préxima

pagina, entdo Aa) =K 1Z(a), B/(a) =K IL(a),  Teorema 3 Para A (a) e B (a) obtidas pelo Teo-
Ci(a) e Dr (o) s&o matrizes do sistema reduzido que remal, se existirem uma matriz simétrica definida po-
assegurani|H (s,0) — Hr(s,0) || < V. sitivaW(a) € R™"™"" e matrizes G R™", Ry(a) €

Com o operadod,(K) dado por:

Cr(a) = (K~L(a)) e Dr(a) sdo matrizes do sistema
cr)eduzido que assegurajiid (s,a) — Hr (5,0)]]e < V.
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R™", Z(a) e R™*™M G (a) € RP*" e Dy (a) € RP*M
tais que:
2(a)+ 2 (a)B(a)+%(a) 2 (a) <0,Va e A\
)
em que
A(EJ)’W(G)—i—V\/](a)Aw) *
B(a)" Omsxr|W(a) —Im
2(a) = C(a) D(a)
[Orxn |r}W(a) Or xm
* *
—y2Ip *
Or><p Or xr
Z(@)=[ [Oxn A(a)] Bi(a) Oxp —Ir ],
Ba)=| [Oxn Ri(a)] Z(a) Op -G |
(8)
com
O ]
entdo A(a) = G 'Ry(a), Bi(a) = G 1Z(a), G(a)

e D (a) s&o as matrizes do sistema reduzido que as-
seguram [H (s,a) — Hr (s,0)[|w < V-

Prova Para as mudancas de variaveis utilizadas, tem—%(a)

se que#(a) pode ser reescrita na forma:

%(G)ZG[ [Orxn Ar(a)} Bl’(a) Orxp

—|r]

Seja%(a)* uma base para o espaco nulo @éa)
(isto é,%(a)%(a)* = 0), dada por
|n+r 0n+r><r On+l’><l’
0 | 0
{@ 1 — I XN+r r r
(@) Onense O Iy
[Orxn Ar(a)] Br(a) Or

Aplicando uma transformacéo de congruéncia &m (
comZ%(a)*, tem-se:
B(a)" (2(a)+ 2 (a)B(q)
+B(a) X (a))#(a)" <0=
()Y 2(a)B(a)" <0,Va e A

a 7 de outubro

gue resulta ndBounded Real LemméBoyd et al.,
1994):

Ala)W(a)+W(a)A(a)  « *
B(a)'W(a) —Im * <0
C(a) D(a) —ylp

As condicdes do Teorentapodem ser adaptadas
paratratar o sistema dual, como mostra o proximo te-
orema.

Teorema 4 Para A (a) e C;(a) obtidas pelo Teo-
remal, se existirem uma matriz simétrica definida po-
sitivaW(a) € R™™MT e matrizes G R™", Ry(a) €
R™" Z(a) e R™P, Bi(a) e R"™*Me Dy (a) € RP*™M
tais que(7), em que

Al@W(a) +W(a)A(@)
C(a)  Opxr|W(ar) —I
o@=| | g(g)/ D(a)
[Orxn |r]W(a) OFXP
R
0r><m OYXI'
=[ [oren A(a@)] —C(a) Oum e ],
Ba)=| [Orxn Ru(a)] (@) Oxm -G |
com
A= 6 o]
entdo A(a) = (G 'Ry(a))’, Bi(a), Gl(a) =

(G1Z(a))" e Di(a) séo as matrizes do sistema re-
duzido que asseguraffH (s,0) — H;(s,0) ||« < V.

E importante observar que as matrizes do sistema
reduzido fornecidas pelos Teorentas 4 dependem
apenaglas variaveis de otimizagéo, e portanto o grau
polinomial associado a essas variaveis define o grau
das matrizes do sistema reduzido que, por exemplo,
pode ser diferente do grau das matrizes entradas como
parametros de inicializac&o.

Ku(a)A(a) +A(a) Ku(a)’ Bdo(Z(a)) +A(a) Kai(a)' *
Kaa(a)A(a) + Bds(Z(a)) Z(a)+Z(a) *

Wia(ar) —Kua(a)' -+ Ens(a)A(a) Wiz (ar) — Kaa(a)' + Bedo (Z(ar)) —En(a) —En(a)’
Wiz(a)' = Bdo (K') + Eaa(a)A(a) Wao(a) —K'+Z(a) —1521(0’), Bedo(K')
B(@)Kn(@) + Ado(L(@))+ Qu@A@)  Bl@Kn(a)+Liay  BOER(aL B

L Fi(a)A(a) +C(a) G (a) —Fi(a)
—BeJa_(}E)_—KE,ﬂ(G)/ : : “0vaEA (©)
B(a)'Ex(a) +L(a) B(a)Qi(a) +Qu(a)B(a)—I; *
Opxr Fl(a)B(a)+D(a)_Dr(a) _VZIP
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Como observacao final, note também que as so-  Quanto ao custo computacional, foi observado no
lucBesdos Teorema8 e 4 podem ser utilizadas para exemplo que, para valores fixos dos paramefigs
testaros mesmos novamente, caracterizando a possifk e g, as condi¢cdes dos Teoremhg 2 exigem em
bilidade de implementagcéo de um procedimento itera-médiacerca de 2,6s para serem testadas. Os Teo-
tivo, que é explorado nos exemplos numeéricos. remas3 e 4 levam cerca de 1,8 em cada execucao.
Assim, o tempo total demandado por essas condi¢des
€ proporcional a esses valores vezes 0 ndmero de
buscas e iteragfes realizadas. O método de (Adegas e

Os resultados apresentado nos exemplos numériStoustrup, 2012) demanda em média cerca de 07

cos foram computados no software MATLAB, versio Pfimeira execucdo e depois 0,6®m cada iteracdo.
8.6.0.267246(R2015b)32bits, em um computador O método de (Trofino e Coutinho, 2004) gasta em
com processador Inf8ICore™ i7-3610QM 2.3GHz, Media cerca de 0 $para cada execucao.

12Gb de memoria RAM e Windows 10 Home 64bits.

As condicdes de projeto propostas neste trabalhoEX€Mplo 2 Considere o sistema de massas-molas
foram fornecidas em termos de LMIs dependentesaCOpladaS composto de 9 massas apresentado em (Li e

de parametros. A obtencdo de LMIs programa- Paganini, 2005; Gongalves et al., 2009) e ilustrado na
veis foi realizada por meio da imposicdo de uma Figural.
estrutura polinomial de grag para as variaveis

de otimizagcdo e a utilizacdo do parser ROLMIP i 3’ 3’ 3’
(Agulhari et al.,, 2012b) para a determinagdo do Ky Ko Ks Kg Ko Kio
conjunto de LMIs. Também foi utilizado o parser M1 M2 wMa[ "l IMo

Yalmip (Lofberg, 2004) e o resolvedor de LMls

4 Experimentos Numéricos

SeDuMi (Sturm, 1999). Os parametiBse B foram Figural: Sistema de 9 massas-molas acopladas.
buscados no conjunt$0,01;0,1;1;10;100}e ¢ no
conjunto{0;1;2}. Como Ultima observacéo, quando O vetor de estado do sistema é composto pe-

0s Teoremas8 e 4 séo utilizados, na primeira iteracdo las posi¢cdes e velocidades de cada massa (total de
o valor dey ndo é minimizado, sendo fixo no valor 18 estados). Da mesma forma que em (Gongalves
dey fornecido pelos Teoremdse 2. A minimizacdo et al., 2009), os vetores de entrada e saida do sistema
ocorreapenas a partir da segunda iteracéo (heuristica)séo a for¢a aplicada na primeira madda, e a posi-

¢do da ultima mass&lg, respectivamente, de forma
Exemplo 1 Considere o sistema incerto, a tempo con- que a dinamica do sistema pode ser representada na
tinuo, linear e invariante no tempo apresentado emforma:
(Wu, 1996; Wu e Jaramillo, 2002):

X = Vi, Xo =%10=0,

-2 3 -1 1 —25 by —-12 ]
a0 11 0| oo 13 _1; 1 Mivi = K (Xi—1 — Xi) + Kig1(Xiy1—X) —dvi + u;;
“]10 0 ag 12 “l16 2 0 . R

com i = 1,....9. Todas as massas tém

0 0 0 -4 -34 01 2

valor unitario Mj = 1 Kg e as constan-
—25 13 16 -34 tes elastica das molas sdo dadas na forma
=13, s Y% Ki = {ki 0.8k 0,06k; 004k; 002k 0,04k;

0,06k; 0,08k; 0,1k; 0,12k}, com ks € [25;75].
paraags € [—3,5;—2,5] e by, € [~0,5;0,5]. Combi- O coeficiente de atrito é ?ncerto e pgrtence a faixa
nando os valores extremos ag e by, é possivel ob- d € [0,02;1,98]. O prop6sito € determinar o modelo
ter um modelo politopico de 4 vértices. O problema é reduzido de segunda ordem com menor nosfiado
determinar o modelo reduzido politépico (polinomial €0 de aproximagéo possivel.

de grau um) de segunda ordem com o menpossi- Inicialmente, aplicando o Teorema, com es-

vel, tal que|[H (s.a) — Ha(5.0) || < V. calareso = 1, f = 100 efBe = 0,1, obtém-sey =
Inicialmente, aplicando o Teorena com esca- 0,3912, valor similar ao apresentado em (Gongalves

laresg = 1, B = 0,1 e Be = 0,01, obtém-se/ = etal., 2009) para=2: y=0,39. ComA(a) eB(a)

4,0175, valor mediano se comparado aos apresenta@Ptidas com o Teorema, inicia-se o procedimento
dos em (Trofino e Coutinho, 2004; Wu, 1996; Wu e [teratvo com o Teorema3, em que a cada iteracdo,
Jaramillo, 2002; Adegas e Stoustrup, 2042): 5,54, € realimentadgelas matrize#y (a) e Br(a) encon-

y =379, y = 3,67 ey = 3,506, respectivamente. tradas. Em quinze iteracdes, o vajor 0,3430 € ob-
ComA (a) eC; (ar) obtidas com o Teoren®, inicia-  11d0 (12,05% menor do que o resultado de (Goncalves
se o procedimento iterativo com o Teorerda em etal., 2009)).

que a cada iteracdo, é realimentado pelas matrizes

A (a) eCi(a) encontradas. Em trés iteragdes, o valor 5 Conclusdes

y = 3,1561 é obtido. Tal valor se compara apenas a

(Goncalves et al., 2009y,= 3,1657, mas obtido com Neste artigo foi apresentada uma nova estratégia
menos iteracdes. para calcular modelos de ordem reduzida de sistemas
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incertos, robustamente estaveis, lineares e invariante§Seromel, J. C., Egas, R. G. e Kawaoka, F. R. R.
no tempo. Uma importante vantagem do método € a (2005). 7%, model reduction with application
escolha da dependéncia paramétrica das matrizes do  to flexible systemdEEE Trans. Autom. Control
sistema reduzido determinado por meio do grau es- 50(3): 402-406.

colhido para as variaveis de otimizacdo, podendo ge-gjoyer, K. (1984). All optimal Hankel-norm approxi-
rar modelos reduzidos precisamente conhecidos (grau mations of linear multivariable systems and their

zero), politopicos (grau um) ou de graus maiores. Uma L*-error bounds,Int. J. Control 39(6): 1115—
segunda novidade técnica foi proposta no procedi- 1193,

mento de linearizacao, que fornece graus extras de li- i
berdade na busca por solu¢gdes menos conservadorag.ongalves’ E. N_" Chasin, A. N. V., Palhares, R. M.
Exemplos numéricos ilustraram o potencial da técnica, gTakagalshl,dR. H'tc' (20(.)6)' Tequﬁ%/% ~

que pode fornecer resultados menos conservadores ao € modelos de sistemas INcerios. Aproximacao

preco de um aumento no esforgo computacional.
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