
•Eliminação de polos insignificantes
•Método da Norma de Hankel (comandos balreal e 
modred do Matlab)
•Método de Graham-Lathrop para preservação de 
magnitude em banda larga
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Eliminação simples de polos 
insignificantes
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Eliminação simples de polos insignificantes

 G=                          Gr= ****
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Eliminação simples de polos insignificantes 
(errado) 

 G=                              Gw=  
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Eliminação simples de polos insignificantes 

 G=                  Gr= Gw= 
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Redução pela norma de Hankel
 Seja (A,B,C,D) uma realização balanceada de G(s). O 

balanceamento é uma transformação linear. (A,B,C,D) é 
dita balanceada se as matrizes de Controlabilidade (C) e 
Observabilidade (O) são iguais: C= O=∑

 Considere o valor singular de ∑ dado por: 

 Cada σi está associado a um estado xi e indica a energia do 
sistema na direção i considerada.
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Redução pela norma de Hankel
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Redução pela norma de Hankel
O problema da redução de ordem desta abordagem pode ser 

posto assim:

“Dado um modelo estável G(s) de ordem n, determinar um 
modelo Gr(s) de ordem k<n tal que a norma de Hankel do 
erro de aproximação:

seja mímima”.

A ideia subjacente é encontrar um erro que esteja próximo 
de ser completamente não-controlável e completamente 
não-observável.
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Redução pela norma de Hankel
 sys = zpk([-10 -20.01],[-5 -9.9 -20.1],1)

(s+10) (s+20.01)

----------------------

(s+5) (s+9.9) (s+20.1)

 [sysb,g] = balreal(sys)

 g'
ans =

1.0062e-01               6.8039e-05           1.0055e-05

 sysr = modred(sysb,[2 3],'del')

 zpk(sysr)
1.0001

--------

(s+4.97)

 bode(sys,'-',sysr,'x')

9



Redução pela norma de Hankel
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1º exemplo com norma de Hankelg’*100  =   Inf 1.0204       0.0004
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Aplicação da Redução pela norma de Hankel ao primeiro exemplo
(slide 5)



Método de Graham/Lathrop
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Método de Graham/Lathrop
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Método: usar derivadas sucessivas de N(s) e D(s)
para a determinação de ci e dj:
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Método de Graham/Lathrop
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EXEMPLO:



l = 0  N0 = D0 = 1
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Método de Graham/Lathrop

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
 

   
        

      

210

210

!0!2

00)1(

!1!1

00)1(

!2!0

00)1(

!0!2

00)1(

!1!1

00)1(

!2!0

00)1(

!2!

00)1(
              

!2!

00)1(
   1

)0()2(21)12()1(11)2()0(1

2

)0()2(21)12()1(11)2()0(1

2

2

0

)2()(1

2

2

0

)2()(1

2
















































kkk

kkk

DDDDDD
D

NNNNNN
N

kk

DD
D

kk

NN
Nl

k

kkk

k

kkk



16

Método de Graham/Lathrop
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Método de Graham/Lathrop
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Método de Graham/Lathrop
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Norma de Hankel
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