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Abstract— The theory of linear systems in the so-called Max-Plus Algebra has gained importance in the
recent years in the modeling of certain types of discrete events systems. In view of the few solutions available
in the literature for the causation of controllers, this text aims to propose a new technique of causation that is
more efficient and robust. In addition, through the development of a realistic simulator of a plant, we also seek
in this work the validation of this new technique and to test the controller in situations of perturbations.
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Resumo— A teoria de sistemas lineares na chamada Álgebra Max-Plus tem ganhado notório destaque nos
últimos anos na modelagem de certos tipos de sistemas a eventos discretos. Em face às poucas soluções dispońıveis
na literatura para a causalização de controladores, este texto tem como objetivo propor uma nova técnica de
causalização mais eficiente e robusta. Além disso, através do desenvolvimento de um simulador realista de uma
planta, busca-se também neste trabalho a validação dessa nova técnica e o teste do controlador em situações de
perturbações.
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1 Introdução

Uma teoria relativamente nova, baseada na ál-
gebra Max-Plus, encontra-se em amplo desenvol-
vimento e permite o controle de alguns sistemas
a eventos discretos, mais especificamente Grafos
a Eventos Temporizados (GETs, veja (Baccelli
et al., 1992), uma revisão da literatura de aplica-
ções pode ser vista em (Gonçalves et al., 2017)).
Tendo como x[k] o vetor dos tempos de disparo
dos eventos de estado pela k-ésima vez e u[k] o
mesmo para os eventos de controle, esses sistemas
têm uma representação dada pela seguinte equa-
ção:

x[k + 1] = Ax[k]⊕Bu[k] (1)

onde os produtos e somas matriciais são realizados
na álgebra Max-Plus, melhor detalhada na Seção
2 deste trabalho.

Devido à estrutura peculiar da Álgebra Max-
Plus, poucos resultados da desenvolvida teoria
para sistemas na álgebra convencional podem ser
transpostos para essa nova álgebra. Por exem-
plo, os conceitos de controlabilidade e observabi-
lidade ainda não são bem compreendidos, care-
cendo maior aprofundamento.

Em um dos problemas relacionados à Equa-
ção (1), estamos procurando por um controlador
u[k] = f(x[k]) que garanta a convergência em
regime permanente para um conjunto S, que re-
presenta caracteŕısticas desejadas, e sua perma-
nência nesse. Em muitos trabalhos como (Katz,
2007; Maia et al., 2011; Amari et al., 2012; Gon-
çalves et al., 2016; Kim and Lee, 2016; Gonçalves
et al., 2017) esse controlador é obtido como uma
realimentação linear de estados, ou seja, u[k] =

Fx[k] para uma matriz fixa F . Em relação a essas
técnicas temos dois problemas práticos importan-
tes que ainda não foram amplamente discutidos
na literatura e serão o foco deste trabalho:

• Causalização - um dos problemas encontra-
dos na implementação de um controlador, ex-
pressado pela lei u[k] = Fx[k], é quando o
controlador é não causal, isso é, demanda em
um determinado momento o conhecimento de
um valor que só será obtido no futuro. Por-
tanto, há a necessidade de técnicas de cau-
salisação desses controladores, isso é, trans-
formar o controlador em algo equivalente que
possa ser implementado. Do conhecimento
dos autores, o trabalho (Maia et al., 2013) é
o único na literatura que trata de técnicas de
causalização para controladores por realimen-
tação de estado genéricos. Neste trabalho,
iremos abordar e discutir uma nova técnica
e comprovar que ela é mais robusta na me-
dida que leva menos eventos para convergir
ao conjunto desejado.

• Robustez - Poucos trabalhos (veja (Gonçalves
et al., 2017) para uma revisão bibliográfica)
discutem o que acontece com o controla-
dor quando ocorrem perturbações no sistema.
Por exemplo, desvios dos parâmetros nomi-
nais da planta como o tempo de completude
de uma máquina. Como perturbações são
comuns na prática, é muito importante sa-
ber se o controlador vai conseguir continuar
controlando mesmo se depois de um deter-
minado número de eventos houverem peque-
nas perturbações. Nesse sentido, para este
trabalho, foi desenvolvido um programa em



C# que simula uma planta de esteiras pre-
sente na universidade de Angers-França (veja
(Gonçalves, 2014)) de modo a testar o con-
trolador e a técnica de causalização proposta
em uma situação com perturbações mais re-
alistas. Mais detalhes desse simulador serão
dados posteriormente neste trabalho.

Desta forma, este artigo tem como principal
foco desenvolver uma nova técnica de causaliza-
ção e validá-la através de um simulador. É impor-
tante mencionar que a aplicação prática desse tipo
de controlador em um sistema real, pelo conheci-
mento dos autores, foi feita pouqúıssimas vezes,
sendo, do conhecimento dos autores, o trabalho
de (Gonçalves, 2014) pioneiro. Assim, este tra-
balho vem agregar nesse sentido, uma vez que a
implementação do controlador em um ambiente
bem próximo do real (simulador realista) permite
avaliar as dificuldades e caracteŕısticas de tal im-
plementação.

2 Notações Matemáticas

A Algebra Max-Plus, também conhecida como
Álgebra Tropical, é um exemplo de uma estrutura
algébrica denominada dióide ou semi-anel idem-
potente (veja (Baccelli et al., 1992)). Define-se
ε = −∞, e também como ε um vetor de tama-
nho apropriado formado apenas por esses elemen-
tos (vetor nulo). Denota-se por Zmax o conjunto
Z∪{ε}, onde Z é o conjunto dos números inteiros.
Para os elementos a, b ∈ Zmax definem-se opera-
ções ⊕ e ⊗ como:

a⊕ b = max(a, b) e a⊗ b = a+ b (2)

onde ⊕ é o máximo e ⊗ é a soma tradicional. É
usual omitir o śımbolo de ⊗ para o produto. As-
sim, xy, no contexto da álgebra Max-Plus, é lido
como “x vezes y”. Também consideramos os pro-
dutos e somas matriciais no contexto Max-Plus,
onde trocamos as somas e produtos nessas opera-
ções por máximos e somas, respectivamente.

3 Causalização do Controlador

3.1 O problema e técnica anterior

Considere o sistema Max-Plus

x[k + 1] = Ax[k]⊕Bu[k] (3)

com A ∈ Zn×nmax, B ∈ Zn×nmax, em que xi[k] e ui[k]
representam o tempo do k-ésimo disparo da i-
ésima transição de estado e controlador, respecti-
vamente. O objetivo é encontrar um controlador
u[k] para fazer com que o estado x[k] convirja e
fique em um conjunto S descrito como

S = {x | Ex = Dx} (4)

em que E,D,∈ Zr×nmax são matrizes dadas.
Mostra-se que sob certas condições, existe um

F ∈ Zm×n
max tal que o controlador u[k] = Fx[k]

resolve o problema proposto. Existem várias
formas de obter esse controlador, como verifi-
cado em alguns trabalhos como (Katz, 2007; Maia
et al., 2011; Amari et al., 2012; Gonçalves et al.,
2016; Kim and Lee, 2016; Gonçalves et al., 2017),
mas é no artigo (Gonçalves et al., 2017) que obte-
mos condições matemáticas que são sempre neces-
sárias (se violar as equações não há solução para o
problema de controle) e suficientes (se a equação
tiver solução, o problema de controle tem solução)

para uma ampla gama de problemas. É também
o primeiro trabalho, do conhecimento do autores,
a garantir propriedades matemáticas de robustez
para o controlador. O controlador desenvolvido
garante convergência para o conjunto S a partir
de qualquer condição inicial x[0] em um número
finito de eventos k. Será essa a técnica utilizada
no presente trabalho.

Após o cômputo do controlador deve-se verifi-
car se F é uma matriz causal, ou seja, todos os seus
elementos são ≥ 0 ou ε. Caso contrário uma lei de
controle do tipo u[k] = Fx[k] pode exigir predi-
ções. Para mostrar essa situação, tomemos como
exemplo um estado e controle, x, u respectiva-
mente escalares e a lei de controle u[k] = (−2)x[k],
gerada pela matriz F = (−2) (não causal). Essa
lei de controle gera a seguinte regra: dispare u
pela k-ésima vez 2 unidades de tempo antes de
x disparar pela k-ésima vez. Nesse caso u nunca
será disparado, já que quando ocorrer o disparo
de x o tempo de disparo de u já terá se passado.
Ou seja, para que essa regra fosse implementada
fisicamente, para o disparo de u, seria necessário
prever qual o tempo de disparo de x.

Sendo F uma matriz não-causal, uma forma
de tornar implementável o controlador seria usar
uma técnica de causalização. Do conhecimento
dos autores, na literatura atual temos apenas uma
técnica utilizada, (Maia et al., 2013), para a cau-
salização de controladores por realimentação de
estados genéricos. Ela funciona da seguinte ma-
neira: se existe uma lei de controle não realizá-
vel unc[k] = Fncx[k] (onde a matriz Fnc é não-
causal), considerando que o controle fosse aplicado
na planta:

x[k] = (A⊕BFnc)x[k − 1] (5)

então temos que a lei de controle pode ser reescrita
como:

unc[k] = Fnc(A⊕BFnc)mx[k −m] (6)

para um m qualquer e todo k ≥ m. É demons-
trado em (Maia et al., 2013) que, incrementando-
se m quantas vezes preciso, é posśıvel fazer com
que Fmc = Fnc(A⊕BFnc)m−1 seja causal. É im-
portante ressaltar que temos que “arbitrar” con-



dições iniciais x[k] para k = −m,−m + 1, ...,−1.
Arbitramos aqui todas elas como ε.

Como é posśıvel verificar em (6), essa técnica
utiliza-se de todas as informações de estado atra-
sadas, o que pode tornar o controlador menos ro-
busto. Visando dar mais robustez ao controlador,
este trabalho propõe uma nova técnica de causali-
zação que utiliza-se, além de informações atrasa-
das, de informações atuais dos estados. Ela será
demonstrada a seguir.

3.2 Técnica de Causalização Proposta

Toda matriz não-causal pode ser desmem-
brada em sua parte causal e não causal. Como
exemplo, suponhamos a matriz H, não causal:

H =

[
−1 2
ε 3

]
.

Definindo-se um operador causal [.]c que irá
desmebrar a matriz com sua parte causal (todos
os elementos ≥ 0 ou iguais a ε) e o operador não-
causal [.]n que irá desmebrar a matriz com sua
parte não-causal (todos os elementos < 0 ou iguais
a ε), temos:

[H]c =

[
ε 2
ε 3

]
, [H]n =

[
−1 ε
ε ε

]
de forma que [H]c ⊕ [H]n = H.

Seja um sistema como em (3) e um controla-
dor u[k] = Fx[k], possivelmente não causal pois
F pode ser não causal. Temos também a matriz
de malha fechada M = (A ⊕ BF ). Note em (3)
que as sequências xi[k],∀i são não-decrescentes e,
portanto, A � I. Deste modo, é imediato obser-
var que M = (A ⊕ BF ) � 0. Da mesma forma
que na técnica anterior (Maia et al., 2013) é ne-
cessário que M seja uma matriz irredut́ıvel com
autovalor positivo. Então, separando-se F em sua
parte causal [F ]c e não causal [F ]n, temos:

u[k] = [F ]cx[k]⊕ [F ]nx[k]. (7)

Note que a parte [F ]cx[k] do controlador é
implementável, pois não depende de previsões do
futuro. A parte [F ]nx[k] não, ao menos que ela
seja uma matriz toda de ε. Se for o caso dela ser
ε, podemos parar. Caso não, note que assumindo
que o controlador u[k] = Fx[k] foi implementado
temos

x[k] = (A⊕BF )x[k − 1]

x[k] = Mx[k − 1]. (8)

Então substituindo (8) somente na parte não cau-
sal de (7), temos:

u[k] = [F ]cx[k]⊕ ([F ]nM)x[k − 1]. (9)

Note que a matriz ([F ]nM) pode ter alguns
elementos ≥ 0, e de fato, tende a ter mais elemen-
tos positivos, uma vez que M tem raio espectral

≥ 0. Separando a parte causal e não causal dessa
matriz teremos:

u[k] = [F ]cx[k]⊕ [([F ]nM)]cx[k − 1]

⊕[([F ]nM)]nx[k − 1]. (10)

Note que agora temos os termos: [F ]cx[k] e
[([F ]nM)]cx[k−1] que são implementáveis pois são
causais. O termo [([F ]nM)]nx[k−1] não é causal.
Mas temos através de (8) que: x[k− 1] = Mx[k−
2]. Então, substituindo na parte não-causal de
(10), temos:

u[k] = [F ]cx[k]⊕ [([F ]nM)]cx[k − 1]

⊕[([([F ]nM)]nM)]cx[k − 2] (11)

⊕[([([F ]nM)]nM)]nx[k − 2].

E assim, continuamos com esse procedimento. Te-
mos duas situações posśıveis: a parte não-causal
pode ser eventualmente ε ou isso pode nunca acon-
tecer. Se acontecer, então nosso controlador será
causal e da forma:

u[k] =
s⊕
i=0

Fix[k − i] (12)

com matrizes Fi causais e um s finito, em que:

F0 = [F ]c

F1 = [([F ]nM)]c

F2 = [([([F ]nM)]nM)]c

F3 = [([([([F ]nM)]nM)]nM)]c . . .

e assim por diante. Entretanto, a sequência Fn
pode nunca terminar. Tome como exemplo

F =
[
−1 ε

]
, M =

[
0 1
1 0

]
.

O leitor pode verificar que [F ]n = F e
[FM ]n = F . Então F0 = [F ]c = ε e F1 = F2 =
F3 = .... Nesse caso, a sequência nunca termina.
Sobre esse fenômeno, enunciaremos dois resulta-
dos sem prova. Esses resultados serão detalhados
em trabalhos futuros:

• Embora possa não terminar, a sequência Fn
é ćıclica após um transiente, isso é, existem
inteiros τ e σ tal que Fτ+kσ = Fτ para todo k.
Assim, só existem matrizes novas até Fτ+σ−1.

• Nesse caso, como os estados são naturalmente
não decrescentes (x[k + 1] ≥ x[k]), podemos
desconsiderar sem nenhuma perda as matri-
zes após Fτ+σ−1 e implementar o controlador
com as demais, como se a sequência tivesse
terminado.

Em resumo, diante às duas técnicas de cau-
salização apresentadas, temos evidências, que se-
rão apresentadas neste trabalho, que a técnica de
(Maia et al., 2013) tende a ser menos robusta se



comparada com a técnica proposta neste traba-
lho. Essa dedução é induzida comparando-se as
equações dos controladores para as duas técnicas.
Na equação para o controlador utilizando a téc-
nica de (Maia et al., 2013), representada em (6),
podemos verificar que todas as informações utili-
zadas são atrasadas. Já pela equação (12), que
representa o controlador para a técnica proposta,
podemos verificar que além de informações atra-
sadas o controlador utiliza-se de informações mais
recentes, e temos evidências, que serão apresenta-
das neste trabalho, que ela proporciona uma res-
posta mais rápida do controlador quando o sis-
tema é perturbado. Os testes e conclusões para
essas duas técnicas serão apresentados detalhada-
mente na Seção 5 deste trabalho.

4 Simulador

A implementação do simulador proposto
para este trabalho baseia-se em um sistema real
localizado no Laboratório Angevin de Pesquisa em
Engenharia de Sistemas (LARIS) da Universi-
dade de Angers-França. (ver (Gonçalves, 2014)).
A Figura 1 mostra o desenho esquemático do
sistema. Esse sistema é composto de dois cir-
cuitos independentes, dez botões (B1 a B10)
e dez sensores de proximidade (um sensor um
pouco antes de cada botão). O circuito superior
e inferior possuem três paletes cada. Os paletes
no circuito superior se movem no sentido horário
enquanto os do circuito inferior se movem no
sentido anti-horário. Os botões são programados
de modo que, quando acionados (isto é, o botão
está abaixado e o palete pode mover), eles voltam
automaticamente (para cima) no tempo neces-
sário para a passagem de apenas um palete por
vez. Para cada trecho entre dois botões sucessivos
(por exemplo, o trecho B1 → B2), existe uma
capacidade associada de paletes. Para que um
dado botão do sistema dispare são necessárias
três condições satisfeitas:

(I) deve haver pelo menos um palete esperando
um pouco antes do botão.
(II) deve haver pelo menos um espaço vazio no
trecho para onde o palete está se movimentando
(conforme a capacidade do trecho).
(III) deve haver uma ficha de controle, o que
representa uma ação externa do sistema.

Uma diferença importante que deve ser men-
cionada é que na planta real não existem alguns
sensores utilizados no simulador e que são neces-
sários para fazer controle por realimentação de es-
tado u[k] = Fx[k]. Esses sensores virtuais medem
o tempo de chegada em cada posição do palete
antes de cada botão do sistema, onde não existem
sensores f́ısicos instalados. Por exemplo, no trecho
B1 → B2, que possui três paletes de capacidade,

Figura 1: Figura esquemática do sistema de trans-
porte localizado no Laboratório Angevin de Pes-
quisa em Engenharia de Sistemas (LARIS) da
Universidade de Angers-França.

cada palete pode se situar em três posições dife-
rentes antes do botão B2, que são:

• Posição 1 - palete parado em primeiro lugar
na linha um pouco antes de B2.

• Posição 2 - palete parado em segundo lugar
na linha um pouco antes de B2.

• Posição 3 - palete parado em terceiro lugar
na linha um pouco antes de B2.

Nesse caso, o tempo de chegada na Posição
1 é medido por um sensor f́ısico (sensor de proxi-
midade) instalado um pouco antes do botão B2.
Já os tempos de chegada nas Posições 2 e 3 são
medidos através de sensores virtuais programados
no simulador. Na planta real, onde esses sensores
virtuais não existem, é necessário fazer uma rea-
limentação por sáıda (apenas alguns dos estados
são medidos) ou um observador (ver (Gonçalves
et al., 2014)). Essas situações ficam como opor-
tunidade de trabalhos futuros, uma vez que neste
trabalho usaremos os sensores virtuais (que, nova-
mente, não existem na planta real) e portanto fa-
remos uma realimentação de estados u[k] = Fx[k].

Por ser de natureza puramente mecânica, a
planta está sujeita à perturbações, especificamente
o agarramento do movimento dos paletes na es-
teira, tipicamente ocasionadas pelo desgaste natu-
ral de seus componentes e a falta de lubrificação.
Por isso é importante verificar o comportamento
do controlador quando elas acontecem, o que será
feito posteriormente nos testes com o simulador
desenvolvido.

O simulador foi desenvolvido na linguagem
C# com uma amigável interface com o usuário
(ver Figura 2) e com as mesmas configurações da
planta real. Na tela de interface podemos veri-
ficar o desenho dos dois circuitos independentes.
No canto superior esquerdo o usuário pode definir



alguns ajustes importantes, como a velocidade de
simulação e a inclusão de perturbações com sua
respectiva taxa. Além disso, o usuário tem a op-
ção de importar as matrizes do controlador e ex-
portar os dados de estado (x[k]) e das entradas de
controle (u[k]).

O desenvolvimento de um simulador para um
sistema dessa natureza é de grande utilidade, pois
testes realizados na planta real nem sempre são
tão simples de se fazer, primeiramente devido a
sua localização (Angers - França) e também de-
vido a indisponibilidade dos engenheiros que ma-
nuseiam a planta. Já o simulador desenvolvido
permite a simulação a qualquer momento com re-
sultados rápidos (por permitir o ajuste da veloci-
dade de simulação) e bastante fiéis à planta real.
De fato, como as caracteŕısticas de interesse da
planta (movimento dos paletes, colisões entre eles,
colisões com os botões, detecção da chegada de
paletes, etc...) não têm uma natureza f́ısica muito
complexa (processos qúımicos, térmicos, elétricos,
etc...), é posśıvel desenvolver um simulador bas-
tante realista que é suficiente para a validação das
técnicas de controle enquanto traz comodidade.

Figura 2: Screenshot do simulador desenvolvido.

5 Testes e Resultados

Para a realização dos testes, primeiramente
o modelo Max-Plus do sistema foi levantado na
forma da equação (3), sendo x[k] o vetor dos tem-
pos de disparo dos eventos de estado pela k-ésima
vez e u[k] o mesmo para os eventos de controle (a
ficha de controle, conforme mencionado na seção
anterior, para cada botão). No total, o sistema é
composto por 33 eventos de estado e 10 eventos
de controle, um para cada botão. O modelo em
grafos a eventos temporizados pode ser visto em
(Gonçalves, 2014), Capitulo 6, embora os tempos
aqui utilizados para cada disparo são diferentes.

O sistema é programado para fazer uma sin-
cronização forçada entre os circuitos superior e in-
ferior nos botões B3 e B10 (ver Figura 1) de forma
que B3 apenas dispara se existir pelo menos um
palete presente em B10 e B10 apenas dispara se

houver pelo menos um palete presente em B3, ou
seja, os botões B3 e B10 são sincronizados.

Colocamos então uma especificação que não é
garantida se não houver um controle: que se um
palete chega um pouco antes de B3 ele não espere
mais do que 20 (vinte) unidades de tempo até que
um palete chegue um pouco antes de B10 e vice-
e-versa. Desta forma espera-se que o controlador
consiga atender a essas restrições. Matematica-
mente, considerando x6[k] o estado de chegada de
um palete um pouco antes de B3 e x22[k] o estado
de chegada de um palete um pouco antes de B10
e atendendo a especificação de que um palete che-
gando um pouco antes do botão B3 não aguarde
mais do que 20 (vinte) unidades de tempo por um
palete antes de B10, temos o seguinte equaciona-
mento para o circuito superior:

x6[k]− x22[k] ≤ 20 ou

x6[k]⊕ 20x22[k] = 20x22[k]. (13)

Para o circuito inferior, da mesma forma,
considerando-se agora que um palete chegando um
pouco antes do botão B10 não aguarde mais do
que 20 (vinte) unidades de tempo por um palete
antes de B3:

x22[k]− x6[k] ≤ 20 ou

x22[k]⊕ 20x6[k] = 20x6[k]. (14)

Verificamos, portanto, que as especificações
equacionadas em (13) e em (14), podem ser es-
critas na forma Ex[k] = Dx[k], conforme Equa-
ção (4). De posse das matrizes do sistema mo-
delado, juntamente com as matrizes de restri-
ção, o controlador foi calculado conforme proposto
em (Gonçalves et al., 2017) e causalizado con-
forme as duas técnicas de causalização, a de (Maia
et al., 2013) e a proposta neste artigo .

Após implementação do controlador no simu-
lador, alguns testes foram realizados de forma a
verificar a eficiência da técnica de causalização de
(Maia et al., 2013) comparada com a técnica de
causalização proposta neste trabalho. Esses tes-
tes consistiram em verificar o atendimento às es-
pecificações do sistema, (representadas em (13) e
em (14)), em malha aberta e em malha fechada,
em todos os casos com perturbação. Dois tipos de
perturbações foram simuladas, sendo a primeira
automática, com uma taxa configurada pelo usuá-
rio de 0.5% e a segunda manualmente, que consis-
tiu em parar um palete um pouco depois do botão
B4 por 400 unidades de tempo nos intervalos 1500,
3400 e 5300 unidades de tempo. A janela de si-
mulação para todos os testes foi de 6500 unidades
de tempo. A Figura 3 mostra os resultados para
todos os testes realizados, onde o eixo das orde-
nadas indica a diferença de tempo (em segundos)
entre a chegada de um palete um pouco antes do
botão B3 (representada pelo estado x6)) e a che-
gada de um palete um pouco antes do botão B10



(representada pelo estado x22) e o eixo das abs-
cissas indica o k-ésimo evento. Note que o eixo
das ordenadas está definido em escala logaŕıtmica
para facilitar a visualização.

Figura 3: Testes com perturbação realizados em
malha aberta, malha fechada com a causalização
(Maia et al., 2013) e malha fechada com a causa-
lização proposta

Como exemplo na Figura 3, considerando o
sistema em malha aberta, se tomarmos o 20o

evento, temos que a diferença de chegada de um
palete um pouco antes de B3 e a chegada de um
palete um pouco antes de B10 é de -20 segun-
dos, ou seja quando um palete chega em B3 so-
mente 20 segundos após um palete chega em B10.

Podemos verificar que em malha aberta (sem
controlador) o sistema é instável, não atendendo
à especificação conforme já era esperado. No teste
em malha fechada usando a causalização de (Maia
et al., 2013) o sistema se controla após o tran-
siente inicial, mas quando ocorre a perturbação
manual, o sistema leva três disparos subsequentes
para estabilizar o controle. Isso ocorre pelo fato
desse modelo de causalização, aplicado neste pro-
blema, utilizar de informações passadas de 2 dis-
paros anteriores. Já no teste utilizando a técnica
de causalização proposta, podemos verificar que o
sistema se controla após o transiente inicial e se
mantém controlado mesmo após as perturbações
automática e manual. Isso ocorre pelo fato desse
modelo de causalização utilizar além de informa-
ções atrasadas, de informações atuais dos estados,
mostrando uma robustez maior desse controlador
se comparado com o controlador utilizando a téc-
nica de (Maia et al., 2013).

6 Conclusões

Neste trabalho foi proposta uma nova téc-
nica de causalização para controladores por rea-
limentação de estados genéricos. Diferente da téc-
nica existente na literatura, publicada no trabalho
de (Maia et al., 2013), a técnica proposta utiliza-
se, além de informações atrasadas, de informações
presentes dos estados. Isso oferece maior robustez
ao controlador, na medida que leva menos even-
tos para convergir ao conjunto desejado. O de-
senvolvimento de um simulador realista de uma
planta existente permitiu-nos realizar testes em
malha aberta e fechada com perturbações e va-
lidar a eficiência dessa nova técnica de causaliza-
ção. Espera-se em trabalhos posteriores, discutir
outras técnicas que leve em consideração também,
além de informações passadas e presentes, de in-
formações futuras dos estados, esperando-se assim
obter um controlador ainda mais senśıvel com res-
postas mais rápidas às perturbações.
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