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Abstract: The parameter estimation of systems that operate interconnected requires not only
accuracy but also the preservation of properties intrinsic to the physical system, as passivity,
in such a way that models that do not guarantee that property may incur unstable behavior
in time-domain simulations. The main objective of this paper is the application of a 4SID
algorithm to estimate passive state-space models, from frequency response data. To attain that
purpose, passivity enforcement equations based on LMIs are formulated as constraints of the
optimization problem to reach a globally optimal and passive solution. A weighting methodology,
in the frequency domain, is also formulated as an LMI, and it is incorporated into the algorithm
in order to improve the approximation between the response of the estimated model and the
data. A case study using experimental data measured from a power transformer is presented to
show and validate the proposed approach. The results reveal that the proposed algorithm solves
passivity enforcement problems in a single step without interactions and is capable to estimate
passive models with 4SID algorithms.

Resumo: A estimacao de parametro de sistemas que operam interconectados requer nao apenas
acuracia, mas também a preservacao de propriedades intrinsecas ao sistema fisico, como a
passividade, de tal forma que modelos que ndo garantem a propriedade podem incorrer em
comportamento instavel em simula¢ées no dominio do tempo. Este trabalho tem como objetivo
principal a aplicagao de um algoritmo 4SID para estimar modelos passivos em espago de estados,
a partir de dados de resposta em frequéncia. Para isso, formulam-se equacbes de reforco de
passividade como restricao do problema de otimizacao por meio de LMIs para alcancar uma
solugao globalmente 6tima e passiva. Uma metodologia de ponderacao, também formulada como
LMI, é incorporada ao c6digo de modo a melhorar a aproximacao entre a resposta do modelo e
os dados no dominio da frequéncia. Um estudo de caso utilizando dados experimentais medidos
de um transformador de poténcia é apresentado para mostrar e validar a abordagem proposta.
Os resultados revelam que o algoritmo proposto resolve problemas de imposicao de passividade
em uma Unica etapa sem interagoes e é capaz de estimar com sucesso modelos passivos através
de algoritmos 4SID.
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1. INTRODUCAO

Os métodos baseados em subespacos para identificacao
de sistemas surgiram na década de 90, onde foi proposto
uma alternativa para a abordagem classica de estimacao
de modelos dinamicos a partir de dados experimentais
exbgenos ao sistema. A técnica baseia-se em principios de
algebra linear, ferramentas geométricas e teoria de siste-
mas lineares, fazendo uso das conhecidas decomposicoes
QR e SVD. O método emprega uma projegao ortogonal
das amostras de dados para revelar informagoes intrinsecas
do sistema, que posteriormente sao utilizadas para estimar
os parametros de um modelo em espago de estados.
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Em comparagao com os métodos de predicao de erro
(PEM, do inglés Predictor Error Methods), as técnicas
baseadas em subespaco (4SID, do inglés Subspace-based
State-Space System Identification) evitam problemas de
convergéncia por nao apresentarem iteragoes para estimar
o modelo, ou seja, ao invés de obter uma sequéncia de
estimativas até que determinado critério de convergéncia
seja atingido, os algoritmos 4SID estimam em uma tnica
etapa uma realizagdo minima em espago de estados (Ka-
tayama, 2005). Além disso, outras vantagens como a nao
necessidade de uma parametrizacao inicial para a estrutura
do modelo e a facilidade em estender o método de SISO
para MIMO deram destaque a técnica nos tdltimos anos.
Apesar dos pontos fortes, algumas desvantagens foram
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reconhecidas. Em geral, as estimativas de 4SIDs nao sao
tao precisas quanto as de PEM e, sob condi¢oes de malha
fechada, alguns algoritmos 4SID tradicionais podem apre-
sentar polarizagao, exigindo métodos adicionais para lidar
com este problema (Chiuso and Picci, 2004b,a).

O método 4SID foi apresentado originalmente por Van Overs-

chee and De Moor (1991), onde é descrito um novo algo-
ritmo para identificacao de sistemas que emprega modelos
estocasticos a partir de dados no dominio do tempo. Mais
tarde, van Overschee and de Moor (1996) descreveram
algoritmos mais robustos em seu livro, obtendo diferen-
tes abordagens para identificacdo de sistemas, ainda no
dominio do tempo. Desde entao, ampliou-se o escopo de
emprego da técnica, observando registros na literatura
para a estimacao de modelos lineares (Dshler and Mevel,
2012; Houtzager et al., 2009) e modelos nao lineares (Noél
and Kerschen, 2013); modelos estocésticos, modelos deter-
ministicos ou ainda um algoritmo combinado (Van Overs-
chee and De Moor, 1991; Katayama, 2005), dentre outras
classificagoes.

Métodos 4SID baseados em dados no dominio do tempo
sao amplamente utilizados na literatura. No entanto, pou-
cos trabalhos abordam a versao no dominio da frequéncia,
especialmente para estudo de sistemas com comporta-
mento ressonante. Aqui, devem ser mencionados os tra-
balhos de McKelvey et al. (1996) e van Oversehee and
Moor (1996). Ambos trabalhos sdo especialmente impor-
tantes pois apresentam algoritmos 4SID no dominio da
frequéncia (FD-4SID, do inglés Frequency-Domain 4SID)
que empregam dados nao equidistantemente espacados.
Embora dados distribuidos equidistantemente sejam am-
plamente aplicados na identificacao de sistemas no dominio
do tempo, é menos comum em aplicagOes praticas para
dados no dominio da frequéncia de banda larga. O uso
de dados distribuidos nao equidistantemente é uma fer-
ramenta comum para superar os problemas relacionados
a grandes conjuntos de amostras. Em Rodrigues et al.
(2019), os autores discutem as diferengas entre os algo-
ritmos de McKelvey et al. (1996) e van Oversehee and
Moor (1996) e avaliam o desempenho dos algoritmos para
aplicagoes de sistemas ressonantes.

O aprimoramento dos métodos baseado em subespacos foi
notorio com o passar dos anos. De fato, existe uma ampla
gama de algoritmos que sao capazes de estimar modelos
para sistemas altamente complexos. Pode-se citar como
exemplo a adequacao de uma metodologia de ponderagao
para algoritmos 4SID, quando se tem especial interesse em
obter modelos de sistemas ressonantes a partir de dados
de resposta em frequéncia (Rodrigues and Oliveira, 2020).
A ferramenta da ponderacao é 1util em casos de dados
coletados a partir de experimentos préaticos e é capaz
de melhorar a aproximacao entre a resposta do modelo
estimado e os dados de medicao.

No caso particular da modelagem de equipamentos que
operam interconectados, uma preocupacao adicional é ga-
rantir que os respectivos modelos sejam passivos. Em
sintese, equipamentos passivos nao sao capazes de gerar
energia por si sé, independentemente das condigoes de
entrada/saida. A passividade como uma propriedade do
sistema tem sido amplamente explorada na literatura e
sua importancia reside no fato de que simulagoes no do-
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minio do tempo com modelos que apresentam violagoes de
passividade podem ser instdveis (Talocia and Gustavsen,
2016). Além disso, qualquer modelo deve refletir as propri-
edades do sistema que representa para satisfazer critérios
de consisténcia. Portanto, a passividade, a estabilidade e a
causalidade sao propriedades fundamentais que os modelos
de equipamentos passivos devem apresentar.

A imposicao de passividade geralmente vem como pds-
processamento do modelo. Esse procedimento garante que
o comportamento do modelo seja passivo sob qualquer
circunstancia. Isso pode ser realizado, por exemplo, atra-
vés de métodos de otimizagao convexa que assumem co-
nhecimento prévio da matriz A do sistema enquanto as
matrizes restantes do sistema sao parametros livres, sob
restricbes convexas. O problema da estimagao de siste-
mas passivos tem sido abordado na literatura (Gustavsen,
2008; Ihlenfeld et al., 2016) e muitos algoritmos tém sido
propostos, como o Vector Fitting (VF) no dominio da
frequéncia (Gustavsen and Heitz, 2008). Um método de
obter a passividade é derivando diretamente um modelo
passivo de um nao passivo, previamente obtido por meio
de um algoritmo de identificagao do sistema. Pode-se ainda
optar por conceber diretamente um modelo passivo em
uma tnica etapa, a partir de um determinado conjunto de
dados, como é proposto neste trabalho.

Em relacao aos algoritmos 4SID, por décadas, a passi-
vidade foi tratada como pés-processamento ou aborda-
gem em duas etapas. Isto é, o reforco foi aplicado apos
a obtencdo de um modelo estimado (por qualquer algo-
ritmo 4SID), como em Neumayer et al. (2003); Stelzer
et al. (2003). Recentemente, restricoes de passividade fo-
ram incorporadas na formulacao dos algoritmos FD-4SID,
como um procedimento embutido, permitindo o calculo de
modelos passivos em uma tnica etapa (Rodrigues et al.,
2021). Isso ¢ feito empregando o lema Positivo-Real (PRL,
do inglés Positive Real Lemma), também conhecido como
Kalman Yakubovich Popov — KYP — lema, levando a
uma solugdo passiva étima. O trabalho demonstrou, em
resultados preliminares, ser possivel estimar em uma tinica
etapa um modelo passivo através de algoritmos FD-4SID,
e também que a solugao é 6tima. A proposta foi formulada
e validade para sistemas caracterizados por parametros de
espalhamento.

O objetivo deste trabalho é apresentar a inclusao do
reforgo de passividade em algoritmos baseados em su-
bespacos para sistemas caracterizados por parametros de
adimitancia. O algoritmo proposto emprega o reforco da
passividade pelo PRL formulando o problema como uma
otimizacdo convexa e com garantia de otimalidade. Além
disso, é empregada a metodologia de ponderacao no algo-
ritmo, o que melhora consideravelmente a aproximagao do
modelo estimado aos dados experimentais.

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secao
2 ¢é formulado o problema para o qual serd proposto uma
solucdo. A Secgdo 3 apresenta conceitos sobre reforgo de
passividade e a metodologia de identificagdo de sistemas
passivos baseada em subespagos. Na Secao 4, é discutido
resultados para um estudo de caso elaborado com dados
medidos experimentais e o algoritmo é validado. Por fim,
a Secgao 5 apresenta as conclusoes.
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2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere a transformada de Laplace de uma representa-

¢ao no espago de estados de um sistema linear invariante no

tempo e de tempo continuo descrito pelo seguinte conjunto
de equagoes.

z(t) = Ax(t) + bu(t), (1a)

y(t) = cx(t) + du(t), (1b)

com z(t) € R™, o vetor de entrada u(s) € R™, o vetor

de safda y(s) € RP e as matrizes do sistema A € R™*™,
b € R**™ ¢ € RP*" d € RP*™,

As amostras de resposta em frequéncia podem ser escritas
como:

Y(s) =d+c(sI — A)~'b. (2)

Quando s = jwy, tem-se Y (jwy) as amostras de res-
posta em frequéncia do sistema, onde wj, para k =
1,2,...,N é um vetor que contém as frequéncia com es-
pagamento nao equidistante entre cada amostra. Dessa
forma, denota-se o conjunto de amostras como ) =
[Y (jw1),Y (Jwa), ..., Y (jwn)]. As tradicionais representa-
¢oes de admitancia/impeddncia sdo caracterizadas em ter-
mos de tensdes/correntes e sdo especialmente uteis ao
descrever sistemas que operam de modo interconectado ao
outros sistemas.

Este artigo pretende discutir e aplicar um algoritmo ba-
seado em subespago para estimar o quadruplo (A, b, c,d)
de uma representacao do espago de estados com base nas
amostras de medicao ), caracterizadas por parametros de
admitancia.

3. MACRO-MODELAGEM PASSIVA

A macro-modelagem envolve a interconexao de varios mo-
delos de sistemas que nao podem conter nenhuma violagao
de passividade para garantir simulagoes estdveis no do-
minio do tempo e comportamento qualitativo consistente.
Portanto, a imposi¢ao da passividade do modelo é neces-
saria.

O objetivo desta secao é demonstrar que as restricoes de
passividade podem ser introduzidas na formulagao do algo-
ritmo FD-4SID para garantir uma solugao passiva étima.
Para isso, alguns conceitos sobre passividade sao apre-
sentados na Subsec¢ao 3.1. Em seguida, serd demonstrado
como incorporar as equagoes que reforcam a passividade
do modelo nas etapas do algoritmo de identificagdo na
Subsecao 3.2.

3.1 Refor¢o de Passividade

O reforgo de passividade é um procedimento cujo objetivo
é verificar se os critérios de passividade sao cumpridos
através da aplicagdo de uma corregao ou perturbagao
em uma realizacdo existente (A,b,c,d). Métodos de pds-
processamento geralmente sao desenvolvidos em um esta-
gio ap6s a identificagao do modelo e pretendem garantir
que o modelo estimado é passivo. Para isso, as matrizes A
e b sdo mantidas fixas enquanto novos c e d sao calculados
para alcancar uma realizagao passiva.

Intuitivamente, modelos passivos sao aqueles que nao ge-
ram energia (Talocia and Gustavsen, 2016). Essa decla-
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racgao se traduz em condigbes matemaéaticas que dependem
da descri¢ao (admiténcia, espalhamento...) e da estrutura
do modelo (espago de estados, fungao de transferéncia...)
que estd sendo usado. O foco deste trabalho sdo sistemas
descritos em termos de uma matriz de admitancia e para-
metrizados como um modelo em espago de estados linear
e invariante no tempo.

Assumindo um modelo representado por (2), Y(s) designa
a matriz de transferéncia conforme as representagoes de
admitancia. Tal sistema é passivo desde que as seguintes
condigoes (equivalentes) sejam satisfeitas.

i) Y(s) é positivo real
Y (jw) > 0. (3)
iii) O PRL
A"P+PA Pb—c"
—
bP—c —d’—da| =" 4)

onde P =PT e P = 0 ¢ a varidvel auxiliar de Lyapunov.

Essas condigoes podem ser usadas para verificar se um
sistema modelado como a Equacdo (2) é passivo ou néo.
Isto tanto pode ser feito avaliando a factibilidade do
problema baseado nas condigoes em (4) ou avaliando
propriedades do espectro associado a Y (s) diretamente nas
frequéncias individuais jwy dada por (3).

3.2 Algoritmo 4SID com refor¢o de passividade

Tradicionalmente na literatura, a imposicao de passividade
vem sendo feita empregando as restrigoes PRL em um
algoritmo VF (e suas modificagées), como reportado em
Semlyen and Gustavsen (2009); Ihlenfeld et al. (2016);
Oliveira et al. (2016). Tais formulagbes mantém as ma-
trizes do sistema A e b fixas enquanto perturbam c¢ e d
para atingir uma realizagao passiva. Isso compreende um
processo de duas etapas para calcular o quadruplo, o que
evita problemas nao lineares.

Em algoritmos 4SID, as matrizes A e ¢ sao primeiramente
calculadas para que entao b e d sejam estimados. Isso
requer uma transformacao de similaridade para adaptar a
PRL-LMI existente a ser usada no contexto dos algoritmos
por subespagos. Transformacoes de similaridade permi-
tem substituir ¢’ por b de tal forma que se (A, b,c,d)
¢ uma realizacao para um determinado sistema, entao
(AT cT,bT, d) também é (Chen, 1999).

Em resumo, reformulamos o problema de otimizagao para
o algoritmo de subespago (mais especificamente na Etapa
5) para que sejam incluidas as restrigdes LMI para impor
passividade a realizacao estimada em espacgo de estados.

Etapa 1. Matrizes de dados

O algoritmo ¢ inicializado com uma estimativa para a
ordem do modelo dindmico (g), ainda que essa estimativa
inicial possa ser alterada em etapas posteriores. As recur-
soes Forsythe sao usados para obter matrizes de entrada
Ir, e de saida Hg, bem condicionadas. Para tal, considere
as varidveis:

Dw :diag([jwl,ng,...,ij]), (5)
Ro = [Y(jw1), Y (jwz), ..., Y (jwn)] , (6)
20 := RoRy, (7)
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R1 = R,()DW7 (8)
zZ1 = R]_R?[ (9)
Em seguida, calcula-se as seguintes equagcoes
Zk—
Ry := Rx_1Dy + 2 Rye_s (10)
Rk—2
zr = RkRy (11)
onde Ry, € C™*N ¢ 2, € C2. Entéo, define-se
Ry ]
L1/2
R,
Hp® = | /2 (12)
Rq-1
1/2
L Zqil |

tal que o sobrescrito ¢ representa uma variavel complexa.

De forma correspondente, Hp = {?E(HFZ)] com R(-)
S(HrC) |2

and (+) representando as partes reais e imaginarias de

(*). As mesmas etapas sdo realizadas para computar uma

matriz base de entrada bem condicionada. Considere Rg =

[1, 1,...,1], similarmente é definido Ir = [&;((Iﬂ:c)) }

Etapa 2. Projecao Ortogonal

Computados Hy e Iy, uma projecao ortogonal é aplicada
aos dados

Hp/Ii = Hp — HplgIp, (13)
tal que IpIpT = I,, onde I, é uma matriz identidade de
ordem gq.

Etapa 3. Decomposicao em Valores Singulares

A partir do nimero de valores singulares dominantes,
pode-se estimar a ordem do sistema (n). E comum aos
métodos 4SID, adotar-se a ordem do sistema como o posto
da matriz ¥

Hp/If = UXVT, (14)

de forma que U = [U; Uy], VI =

T
{X%} e sendo ¥
2

aproximado para F(:)l 8} , com Y € R™*™,

Isso significa truncar a matriz ¥ para evitar valores sin-
gulares despreziveis. Observe que 7 é uma particao qua-
drada derivada de %, cujo tamanho corresponde ao niimero
de colunas linearmente independentes de 3.

Etapa 4. Calculo das matrizes do sistema A e ¢

A realizacdo em espago de estados (1) comeca a ser
estimada a partir dessa etapa, iniciando pelas matrizes A
ec.

A=["7, (15)
e
c=m, (16)
tal que v € R9*"
v = U512 (17)

Note que 7 () denota 7 com a primeira (tiltima) linha
removida. Além disso, 71 € o vetor definido como a pri-
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meira linha de 7. Com o objetivo de evitar problemas
relacionados ao condicionamento numérico das matrizes,
isto é, evitar célculos com matrizes mal condicionadas,
utiliza-se a decomposi¢ao QR para fatorar 7y, solugao am-
plamente empregada na literatura especifica (Bjorck, 1996;
Déhler and Mevel, 2012). Consequentemente, o algoritmo
computa A a partir de uma matriz bem condicionada de
ordem reduzida.

Etapa 5. Calculo das matrizes do sistema b e d

Essa etapa tem dois objetivos: empregar a metodologia de
ponderagido (Rodrigues and Oliveira, 2020); e estimar as
matrizes b e d do sistema de forma a garantir a passividade
do modelo (Rodrigues et al., 2021).

Inicialmente, define-se uma estratégia de ponderagao

1 .
(m) linear
1 7.
W (jwy) = (m) quadrética (18)
(;) raiz quadrada
1Y (jwg)|

de forma que W = diag(W (jwy,)). Considere também

}{(J:wl)
e (J:wz) 7 (19)
Y (jun)
c(junl, —A)71 1
ME — c(]w21n._ A) 1 (20)

c(junI, —A)7' 1

Correspondentemente, F = [%(FC)} eM = [%(MC)}. Em

S(F°) I(M®)
seguida, fatora-se MW = QR, sendo Q = [Q1 Qz], R =
{Rol} O problema de otimizacao é definido empregando
um limitante superior:

it .
subject to ETE < u (21)
=0

tal que, E = <R1 [S] — QfF)

A otimizacdo convexa epigrafe pode ser reescrita como
uma Programacdo Semi-Definida (SDP, do inglés SemiDe-
finite Programming), conforme demonstrado por Coelho
et al. (2004), através do complemento de Schur necessi-
tando de requisitos de computagao aprimorados (21). Para
garantir que o algoritmo compute modelos passivos, a LMI
definida em (4) é incorporada no problema de otimizacao.
Reescrevendo de tal forma a garantir um problema linear,
com garantia de passividade, obtém-se
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brdoji,P a
. w ET
subject to {E I } =0
p=0 (22)
P-0

AP +PA"T Pc” b
cP -1 —d| <0
b" " -1
tal que A and ¢ sdo dados do problema, provenientes da
etapa anterior. Este problema (Eq. (22)) é resolvido para
encontrar o par [b,d]T com o solver CVX.

O caso em que a LMI do reforgo de passividade em (22) é
retirada do problema de otimizacao, implica em uma esti-
mativa de um modelo sem garantia de passividade. Ainda
em casos como este, espera-se uma melhor aproximagao
do modelo aos dados quando comparado a um algoritmo
4SID padrao, devido a metodologia de ponderagao.

4. MODELAGEM DE UM TRANSFORMADOR DE
POTENCIA

Transformadores de poténcia sao sistemas complexos com
comportamento dindmico cuja resposta em frequéncia
pode ser representada por diferentes indutancias e capaci-
tancias, devido ao enrolamento estar acoplado por efeitos
indutivos e capacitivos inerentes aos demais enrolamentos,
ao nicleo e ao tanque (Picher et al., 2017). Estes efeitos
sao observados ao longo do espectro e para simplificar
a andlise, é comum dividir a resposta em frequéncia em
faixas de frequéncia.

Neste estudo de caso, sao utilizados dados reais de medigao
de um transformador de poténcia em operacdo na usina
hidrelétrica de Itaipu, em Foz do Iguagu/PR. A resposta
em frequéncia do sistema é ilustrada na Figura 1, na qual
o eixo de frequéncia é definido de 125 rad/s a 265k rad/s.

Magnitude (dB)
) A ]
o o o
/
/
Y

oo
o

-100
135

90 | il ¢ f i

Fase (deg)

10? 10° 104 108 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 1. Resposta em frequéncia do transformador.

Esse estudo de caso pretende obter um modelo passivo do
transformador com base nos dados de medicao utilizando
o algoritm 4SID proposto na Segao 3. Duas métricas de

ISSN: 2525-8311

0639

erro sao aplicadas para avaliar a precisao do modelo:
o erro médio quadrédtico (RMSE, do inglés Root Mean
Square Error) e o Erro Quadrado Relativo (RSE, do inglés
Relative Squared Error).

N
RMSE = | > (8 () = ¥ G (29
O Y R (CTA I CCT A R
2\ T G

Guiado por uma avaliagdo acerca da ordem e da melhor
estratégia de ponderacgio entre as definidas (linear, qua-
dratica e raiz quadrada), definiu-se que a combinacdo que
retorna a medida do menor erro (RMSE e RSE) é um
modelo de 142 ordem com ponderagao linear.

Avaliam-se dois modelos: a) Modelo 1: estimado sem a
restrigao referente a passividade na Equagao (22) e, b) Mo-
delo 2: estimado considerando a garantia de passividade.
As respostas dos modelos sao ilustradas nas Figuras 2 e 3,
respectivamente. Exibe-se apenas as curvas de magnitude,
na medida em que elas contém a maioria das informacoes
visuais relevantes para demonstrar a aproximacgao obtida.

O Modelo 1 nao atendeu ao critério de passividade em
(3) e as medidas de erro sio RMSE = 1,39 x 107* e
RSFE = 0,1115. Isso torna evidente que medigoes oriundas
de um sistema passivo nao necessariamente geram um
modelo passivo simplesmente estimando parametros para
ajustar a resposta a curva. O Modelo 2 é passivo e as
medidas de erro sio RMSE = 1,10 x 1072 ¢ RSE =
2,0250. Conforme esperado, o modelo passivo apresenta
um erro maior quando comparado ao modelo nao passivo
devido a compensagao de parametros para restaurar as
propriedades do sistema.

Respostas em frequéncia
T

Magnitude

105 E

107

I
10° 10* 10° 10°
Frequéncia (radls)

Figura 2. Resposta em frequéncia do modelo nao passivo.

5. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou uma contribuicao para a litera-
tura de identificagdo de sistemas por técnicas baseadas
em subespagos. Demonstrou-se como incluir restrigoes de
passividade aos algoritmos 4SID de forma a obter solugoes
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10°
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Figura 3. Resposta em frequéncia do modelo passivo.

Otimas em uma Unica etapa nao iterativa. A proposta foi
validada usando dados experimentais de um transformador
de poténcia que opera na usina hidroelétrica de Itaipu e
mostrou-se ser possivel obter realizagoes passivas empre-
gando o algoritmo proposto. Adicionalmente, a incorpora-
cao de matrizes de ponderagao ao procedimento diminuiu
o erro de aproximacado entre o modelo e os dados. A
sugestao para trabalhos futuros reside na comparacao dos
resultados discutidos neste artigo com outros algoritmos
de macro-modelagem passiva baseados em subespago e na
formulacao da extensao MIMO para a metodologia.
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