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RESUMO: Neste artigo sao abordados alguns aspectos funcionais, estruturais
e metodolégicos que norteiam o desenvolvimento de sistemas  computacionais
modernos para a area de Engenharia de Controle. Procura-se fornecer uma vi-
sao abrangente do estdgio atual de ambientes de programacdo do tipo CACE
‘(Computer Aided Control Engineering), focalizando-se as solucoes adotadas
por diversos autores para aspectos como os de estruturacao de dados, inter—
face homem—maqulna e utlllzagao de sistemas baseados em conhecimento como
ferramenta de suporte ao usuario nas fases de modelagem, analise e projeto
de sistemas dinamicos. No final do artigo sao apresentadas as principais ca
racteristicas de alguns 31stemas CACE atualmente em uso.

Modelling, Analysisvand Design of Dynamic Systems Integrated by Computer

ABSTRACT: In this paper, some of the functional, structural and methodolo-
gical aspects involved in the development of modern computational systems
directed to Control Engineering are. approached. An attempt of furnishing an
overview of the current stage of CACE (Computer Aided Control Englneerlng)
environments is made by focusing solutions adoptéd by several -authors in
“aspects as data structures, man-machine interfaces and the role played by
knowledge-based systems as a suporting tool to the user in tasks of model-

ing, analysis and design of dynamic systems. At the end of the article
presénted the main characterlstlcs of some CACE environments

rently used.

1. INTRODUCAO

Estudos recentes (Challenges, 1987) reco
nhecem atualmente duas principais linhas
desenvolvimento na area de controle automati
co. A primeira diz respelto a pesquisa basi-
ca em controle e esta orientada no sentido
de se obter avangos significativos tanto a

Ivel teorico quanto de aplicabilidade de
tecnicas de controle a classes mais amplas
de problemas. A segunda linha é referente ao
desenvolvimento de ambientes de programacaoc
do tipo CACE (Computer Aided Control  Engi-
neering) com as finalidades especificas de
promover o aumento de produtividade do enge-
nheiro de controle em tarefas de modelagem,
‘analise e projeto e ao mesmo tempo situar o
ensino e a pesquisa da teoria de  controle
dentro de um enfoque moderno e integrador. O
presente artigo se restringe a abordagem de
alguns aspectos desta segunda linha.

Historicamente e possivel situar a utili

de
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are

being cur-

zacao de computadores como ferramenta de au-
xilio ao engenheiro de controle em duas fa-
ses distintas. Até aproximadamente fins da
década de 60, a producao de software na area
de controle estava inteiramente orientada pa
ra implementacoes de segmentos isolados da
teoria e/ou para aplicacoes de parte da teo-
ria a problemas particulares de centrole.
Exemplo tipico desta fase é o conjunto de
programas para analise de sistemas lineares
listados em (Melsa e Jones, 1970).

A partir do desenvolvimento e difusao de
novas metodologias de projeto (engenharia de
software, computacao grafica) viabilizadas
pelo surgimento de novas arqulteturds de ‘com
putadores, deu-se inicio a segunda fase de
desenvolvimento de sistemas CACE, onde agora
a enfase seria concentrada em 6ferecer ao en
genhelro de controle um ambiente de programa
cao no qual a teoria ou uma parte significa—
tiva da teoria estivesse disponivel numa for



ma integrada. Concorreu para tanto o fato da
solucao de um problema particular de controle
frequentemente exigir a utilizac@o de mais de
um procedimento de projeto e a existencia de
um grande numero de diferentes procedimentos
de modelagem, anilise e projeto que podem ser
empregados na solugdo de uma ampla gama de pro
blemas de controle. Automatizar o uso destes

procedimentos permitindo ao engenheiro se con

centrar apenas nos aspectos qualitativos das
suas atividades traz beneficios imediatos em
termos de aumento de produtividade e qualida—
de final do trabalho. A segunda fase menciona
da deu origem a contribuicdes importantes de
sistemas, como o LAS - Linear Analysis System,
Bingulac et alli (1983), cujo desenvolvimento
teve inicio na UNICAMP em meados da década de
70.

. 4 .
Comparativamente a palses mais avancados
na area, e a menos de iniciativas isoladas, o
desenvolvimento de sistemas CACE no Brasil en

contra-se hoje ainda no comeco da segunda fa-

se, enquanto no exterior ja se concretiza uma
evolucao para sistemas CACE baseados em conhe
cimento (Taylor e Frederick, 1984)., Por outro
lado, o fato de se observar atualmente no pais
o surgimento de diversos grupos de pesquisa
atuando em CACE (Murata e Yoneyama, 1986; Fa-
rines et alli, 1986) enseja uma revisao de
trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos na
area, como forma de tornar disponivel a expe-

riencia de inumeros pesquisadores que se dedi

caram ao assunto e, ao mesmo tempo, indicar
linhas, solucoes e metodologias consolidadas
e questoes que permanecem em aberto em rela-
cao ao tema. Entre os trabalhos anteriores que
ja se preocuparam com estes aspectos, desta-
cam-se Denham (1984) e Gomide e Szajner (1985).

0 artigo esta organizado da seguinte for-
ma: na prox1ma secao sao apresentados uma con
ceituacao informal de sistemas CACE, a estru—
tura basica atual e algumas consideragdes so-
bre propriedades que estes sistemas devem
apresentar. Na secao 3 discutem-se aspectos
relacionados com interface homem-maquina, com
enfase em linguagens orientadas para a area
de sistemas de controle. Na secao 4, a intro-
dugao de técnicas de inteligencia artificial
(sistemas baseados em conhecimento, especial-
mente) como ferramenta de suporte ao usuério
é comentada e, em segulda, na secao 5,sao ana
lisados alguns dos principais 51stemas CACE
atualmente em uso. Finalmente, a secao 6 apre
senta as conclusoces do artigo.

2. CONCEITUAGAO E ESTRUTURA FUNCIONAL DE SIS~
TEMAS CACE

Do ponto de vista conceitual, sistema
CACE pode ser entendido como um amblentedepro
gramagao onde uma parte significativa de teo-
ria de controle (por exemplo, andlise e prOJe
to no dominio da frequéncia) se encontra des—
crita atraves de algoritmos computacionais que
podem ser facilmente utilizados e combinados
de modo a simplificar tarefas mecanicas e re-
petitivas de um usuario qualquer do sistema.
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Embora existam diferentes implementagoes
praticas deste conceito, entende-se que siste
mas CACE modernos sao aqueles geralmente cons
tituidos por uma estrutura funcional onde de"
tacam-se (na terminologia dos autores):

i) Base de Utilidades: um conjunto de rotima:w
matematicas basicas (operacdes algebricas com
polinomios, matrizes, nimeros complexos) as
quais suportam o desenvolvimento da Base de

Metodos

ii) Base de Metodos: um conjunto de procedi-
mentos de modelagem, analise efou projeto des
critos em termos de algoritmos computacionais’
que define, juntamente com a Base de Dados, o
escopo dentro do qual o sistema trabalha; 4

iii) Base de Dados: uma estrutura dedados fle
xivel que garante uma representacao interna’
eficiente do segmento da teoria considerado,

facilmente manipulada pelo usuario;

iv) Interface Homem-Maguina: meio de comunica
¢cao do usuario com o sistema responsavel pela
entrada e saida de informacoes, inclusive em
forma grafica, e geralmente associado a uma
Linguagem ornientada para controle, através da
qual o usuario pode facilmente expressar as
acoes que devam ser desenvolvidas e informa-
goes que devam ser passadas pelo sistema;

v) Supervison/Interpretadon: responsavel pela
coordenacao de utilizacao dos recursos do sis
tema, particularmente no que se refere ao uso
e interpretacao dos comandos da linguagem,alo’
cacao de memoria, manipulacio de arquivos,
ete. ‘

A Fig. 1 apresenta uma visao simplificada
de um sistema CACE estruturado como descrito
em i) -v).

INTERPRETADOR

USUARLO

SUPERVISOR I
BASE BASE
DE DE
METODOS UTILIDADES
Fig. 2.1: Estrutura simplificada de

um sistema CACE

Atengao especial deve ser dedicada. a defl
nicao da Base de Dados, das caracteristicas
da Interface Homem—Maqulna e das funcoes a se
rem desempenhadas pelo Supervisor/Interpreté:
dor. Embora estes tres itens estejam mais di-
retamente relacionados ao ambiente no qual o
usuario desenvolvera o seu trabalho, a sua es
pecificacao implica em estabelecer a paiord
limitacoes e potencialidades do sistema. Em



particular -a definicao da Base de Dados, por
estar .intimaménte vinculada a representagao
interna de ‘modelos, deve refletir de forma
flexivel e eficiente o escopo dentro do qual
0 sistema sera utilizado. Exemplificando, es-
truturas de dados cujos elementos basicos sao
funcoes racionais represéntam naturalmente mo
delos no dominio da frequencia, assim como es

truturas baseadas ém matrizes reais tém a ver

com representacac de modelos no espaco de es-
tados. Por uma estrutura de dados flexivel de
ve-se portanto entender aquela que permite le
var em conta diferentes tlpOS de representa-
cao de modelos. ’ :

0 desenvolvimento de sistemas CACE de acor
do com a estrutura funcional 11ustradatuzF1g
2.1, além de fornecer uma visao geral do flu-
%0 de informacoes no sistema facilmente assi-=
milavel pelo usudrio, apresenta inumeras van-
tagens. Uma vez que cada médulo da Fig. 2.1
possui funcdes bem deflnldas, torna-se bastan
te simples realizar manutencao perlodlca e
eventualmente expandir a faixa de utilizacao
do:sistema, incorporando-se, por exemplo,: no-
vos métodos a Base de Métodos existente. Nes-
te caso, a estrutura funcional da Fig.2.1 via
biliza a construgao progressiva do sistema a
partir da definicao dos tres itens menciona-
dos.

Especificamerite com relacao a Base de Me-
todos. 'se colocam algumas' exigencias as quais
visam assegurar um desempenlio adequado do sis
tema.~'Na-imp1ementag§o numérica de um deter-
minado segmento da teoria deve-se, como regra
geral e sempre que possivel, selecionar entre
0s metodos-existentes e que se adequam ao pro
blema, aquele que redne as melhorés. caracte-
risticas em termos ‘de 4obusfez (no. sentido de
tratar eficientemente erros de arredondamen-—
to, ‘mau-condicionamento -numerico, etc.), aPK&
cabilidade (no seritido de eéstabelecer h1pote—
ses fracas para sua utilizacdo) e eficlencia
computacional (medlda em termos de quantidade
de meméria necessaria e tempo de processamen-
to). ' ’

Considere, .como exemplo paradiscussao des
tas caracteristicas, um sistema linear discre
to invariante no tempo representado pela’ equa
cio a dlferengas

x(k+1) Ax(k) ' x‘(o) - €))
onde k 0 1,...,N A erR™ é uma matriz
real e x(k) e R" representa as variaveis de

estado do sistema. Deseja-se, a partlr do 29
metodo de Lyapunov, verlflcar se o sistema au
tonomo (1) ‘é estavel .e para tanto utiliza-se
a funcao de Lyapunov usual neste caso

V(x(k)) =x0)'P x(k) (2)
Impondo-se . AV(x(k)) < 0, vem
Av(x(k)) = V(x(k+1)) - V(x(k))
o= x(k) [A PA—P]x(k) < 0 (3)
Ty x(k) € R"
0 'probiema consiste Jentéo‘ em, ,dé&o
Q=Q'>0, verificar se a solucao P=P' da

equaca¢ matricial de Lyapunov
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P =A'PA+Q (4)
é definida positiva.
A solucao de (4) pode ser obtida, entre

outros, pelo método iterativo proposto por Da
vison e Man (Kitagawa, 1977)

P2 (A)'PA£+P2, L =1,2,... (5)
ou pelo algoritmo nio-iterativo de Kitagawa
(1977) baseado em fatorizacao QR (Wilkinson,

1965) . Entretanto, uma andlise detalhada dos
algorltmos mostrara que

i) o algoritmo ndo-iterativo & aplicado a par
tir de uma forma de Hessenberg de A, o0 que
permite reduzir a solucao de (4) a solugéo de
uma série'de equagSes algebricas com uma,
duas ou quatro 1ncogn1tas, resultando num pro
cedimento numericamente mais preciso do que o
método iterativo, o qual trabalha comamatriz
completa A ; ’

ii) o algoritmo iterativo nao pode ser aplica
do se A possui autovalores fora do circulo
unitario, o que neste-caso & uma limitacao bas
tante: rigida. O algoritmo ndo-iterativo nao
apresenta esta limitacao; :

iii) o algoritmo iterativo requer entre 30 o>

; 3 e o ~ '
e (175/2)n° multiplicagoes enquanto que o al-
goritmo. baseado em fatorizacao requer aproxi-

3
madamente 21 n multlpllcagoes. Por outro la-
do, os requisitos de memoria deste ultlmo sao
maiores. :

A551m, no compto geral, e facil decidir
pelo algorltmo nao-iterativo de Kitagawa, que
apresenta uma melhor relacao de compromisso
entre robustez, apllcab111dade e eficiencia
computac1ona1 no processo de obtencao da solu
cao (4), embora deva-se ressaltar que a sua
1mp1ementagao nao é trivial.

" De uma manelra geral, algorltmos nao-ite-
rativos, por possuirem custos computacionais
bem definidos e envolverem hipoteses de apli-
cabilidade muitas vezes bastante fracas vém
merecendo atencgao nos ultlmos anos, espec1a1—
mente tendo-se em vista a sua utilizacao ~em
ambientes CACE. Em Arnold IV e Laub (1984)
sao discutidas algumas tecnicas baseadas em
Autovalores Generalizados, empregadas pelos
autores na solucao de equagoes algébricas do
tipo R1ccat1 equagoes estas que surgem natu-
ralmente em alguns problemas de controle e
filtragem de sistemas. representados no espago
de estados. Detalhes de implementacao destas

técnicas podem também ser encontrados em
Silva FQ (1987).
Embora discutidas num contexto especifi-

co, as caracteristicas mencionadas devem sem-~
pre que possivel estar presentes em cada roti
na da Base de Métodos. Sem duvida esta tarefa
envolve um esforco consideravel de pesquisa e
nao raro acaba exigindo a participacao conju-
gada de especialistas em teoria de controle e
analise numérica.



3. INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Os aspectos de interface homem~-maquina se
revestem de grande importancia em sistemas que
se propoem oferecer a seus usuarios facilida-
des de manipulacao de um volume consideravel
de informacgoes, métodos de andlise, técnicas
de projeto, etc.

Na maioria dos sistemas CACE atuais, a in
teracao com o usuario se da através de uma
linguagem orientada, de alto nivel, cujas ins
trugoes procuram refletir procedimentos comu-
mente utilizados por um engenheiro de contro-
le na solucao de um problema ao qual o siste-
ma CACE em questao é adequado.

Uma caracteristica desejavel, e também con
sideravelmente mais dificil de se atingir na
pratica,e fazer com que esta linguagem orien-
tada contemple diferentes categorias de usua-
rios, desde principiantes até usuarios mais
experientes na manipulacao da linguagem. Al-
guns sistemas hoje existentes procuram estabe

lecer um certo compromisso entre estas dife-
rentes categorias incorporando outras formas
de interacao com o usuario, como por exemplo

atraves de Menus e esquemas do tipo Pergunta-
Resposta.

Formalmente, a definigcdo de uma linguagem
genérica implica em se considerar tres aspec-
tos basicos: sintaxe, semantica e sistema de
execugdao. O primeiro aspecto, a sintaxe, de-
termina as construcoes validas, isto &, deli-
mita a forma dos elementos que compdem a lin-
guagem e como estes elementos podem ser combi
nados. A semantica atribui entao um signifi-
cado as construcoes validas, estabelecendo uma
relacao entre a representacao abstrata (a lin
guagem) e o seu efeito no mundo real (o resul
tado das operacoes efetuadas).

No caso de uma linguagem orientada é es-
sencial que a definicao sintatica e semantica
dos elementos da linguagem reflita conceitos
e procedimentos basicos da teoria de controle
a partir dos quais o usuario possa expressar
as acoes de modelagem, analise ou projeto que
devam ser realizadas. As estruturas de contro
le de fluxo de execucao de um _programa escri-
to com base nesta linguagem nao deve diferir
essencialmente das estruturas de controle
(e <condicao> entdo <acdo-1> Aendc <acao-2>,
enquanta <condigao> faca <agao-1>,...) comuns
a maioria das llnguagens de alto nivel para
propositos gerais e, assim como estas ulti-
mas, deve apresentar algumas propriedades ba-
sicas como portabilidade, 1eg1b111dade, confi
gurabllldade (no sentido de permitir a confl—
guracao do sistema para uma aplicacdo especi-
fica) e oferecer recursos para processamento
simbolico.

caracte-
para,

Uma linguagem hipotética com as
risticas acima poderia ser utilizada
por exemplo, o calculo da resposta temporal
do sistema mostrado na Fig. 3.1 submetido a
diferentes tipos de entradas padrao (1mpulso,
degrau, rampa, etc.).

Neste caso, o usuario poderia expressar-
se atraves da linguagem orientada da seguinte
forma:
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Xe) 0.5(1+-°-;i) 10;13 x(e)
Fig. 3.1: Diagrama de blocos simples

r(s) := 13

c(s) = 0.5%(1. + 0.1/ s™1);

p(s) 1= 0.1%(1. + s™1);

g(s) 1= c(s)*g(s)/[1. + c(s)*g(s)];

i =33

enguanto i 2 0 {faca

indeio

y(s) := g(s)*r(s);

respt(y(s), tmin, tmax, canal); /* Resposta

Temporal */

r(s)*[1./s"1];

.« =
=

r(s)

iz:=

i-1

§4m

Note que este pequeno programa faz. uso do
procedlmento respt, acessivel ao usudrio atra
vés da linguagem, permitindo o calculo da res
posta temporal de y(s) entre tmim e tmax
cujos resultados sao dirigidos para o disposi
tivo assinalado como canaf. Com alguns recur=
sos adicionais o usuario poderia definir este
programa como uma MACRO-ANstrucao a ser utili
zada em alguma fase de analise ou projeto de
sistemas de controle no qual devesse ser usa-
da constantemente (Walker et alli, 1984) .

Uma caracteristica notavel do programa
apresentado & o fato de se utilizar uma lin-
guagem orientada bastante natural e com gran-
de capacidade de processamento simbolico. Na
prética, estes dois aspectos em geral se con-
trapoem a uma 1mp1ementagao eficiente da lin-
guagem, pois a interpretacao das instrugoes
listadas torna-se muito complexa dado o nivel
em que estas instrucdes foram codificadas.

As linguagens orientadas para CACE atuais
procuram, em geral com maior enfase na simpli
ficacao do 1nterpretador, levar em conta to-
dos estes fatores. A titulo de comparagao sao
apresentadas na Tabela 1 as construcdes sinta
ticas utilizadas por alguns sistemas CACE pa-
ra representar a igualdade matricial D= A+BC.

sintaxe
pouco

Do ponto de vista do usuario, a
utilizada pelo LAS pode parecer muito

natural, mas ao adotar uma representacao do
tipo

<entrada> (<operador>) = <saida>
a interpretacao de instrucdes torna-se sim~
ples e homogenea. Por exemplo, atraves do

LAS, a solucao de um problema linear quadrati
co, dados os pares (A,B) e (Q,R) representan-
do respectivamente o 31stema e o0 critério de
desempenho do problema e obtida com a instru-



TABELA 1 Representacao de D =A+B*C em
3 sistemas CACE existentes
SISTEMA = A+BC
B,C(%)
L.A.S. ATBC ()
BC = B*C
CTRL-C = A+BC
DSCAC* OPMAT D = A+B*C.

cao
A,B,Q,R(RIK) = K,H

onde RIK e o operador necessario, K & a solu
¢ao da equacao matricial de Riccatie H= A-BK.
A Fig. 3.2 apresenta um pequeno programa es-—
crito na 1inguagem LAS para projeto de um ob-
servador e alocacao de polos através de reali
mentacao de estado (Bingulac et alli, 1983).

.

1 (INP) = A,B,C,RR,RI,RRO,RIO
2 A,B,RR, RI(PPL T) = F,AF

3 A,C,RRO, RIO(OBS T) = FO,AFO
4 B,F(*) = A12

11 AA(EGV,T) = R1,R2

12 R1,R2,RR,RI(OUT,T,SOLUTION)

Fig. 3.2: Programa escrito em LAS

Consideravel esforco vem sendo realizado
no sentido de trazer as linguagens de progra-
macao para proximo da linguagem com que mnor-
malmente o usuario se expressa. Além de pro-
porcionar vantagens evidentes em termos, por
exemplo, de legibilidade, uma 11nguagem natu-
ral é rapidamente assimilada pelo usuario, o
qual tendo-a dominada, passa a se concentrar
apenas em aspectos qualitativos relacionados
as funcoes de engenheiro de controle.

Cabe ainda destacar a importancia que
interfaces graficas (entrada e saida de dados
em forma grafica) adquirem na manipulacao de
ferramentas tao intrinsecamente’ associadas
com este tipo de representagao, como asda teo
ria de controle. Além dos recursos usuais de

_permita a definicao de estruturas

representacao Z-0 (Root-Locus, Nyquist, Plano.

de Fase, etc.), existem atualmente aplicacoes
de representagao 3-U,como no caso de projeto
de controladores no espaco de parametros (Ac-
kermann, 1980; Putz e Wozny, 1987). Evidente
mente este tipo de representacdo pressupoe a
existencia e disponibilidade de equipamentos
perifericos apropriados (terminais graficos,

(*) Sistema CACE em desenvolvimento no CTI/IA.
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plotters, mouse, touchpad, etc.).

A existencia de algum tipo de suporte pa-
ra utilizacdo do sistema por parte dos usua-
rios também é desejavel, Neste contexto pode
se incluir um editor associado a linguagem,
um editor grafico de diagramas de bloco que
gerais de
controle passiveis de analise atraves do sis-
tema e possibilidade de acesso on-line (help)
a informacoes sobre a linguagem (sintaxe e se
mantica de cada instrucao), modos de operacao
do sistema, etc.

Na proxima secao sera abordada a utiliza-
cao de sistemas baseados em conhecimento como
ferramenta de suporte a modelagem, analise e
projeto de sistemas dinamicos.

4, SISTEMAS CACE BASEADOS EM CONHECIMENTO

0 emprego de técnicas de Inteligencia Ar-
tificial, notadamente de Sistemas Baseados em
Conhecimento (SBC), como suporte metodolégico
ao usuario em tarefas de modelagem, analise e
projeto deve constituir-se nos proxxmos anos
em atividade inerente ao desenvolvimento de
sistemas CACE.

Embora muitas destas técnicas sejam ainda
temas de intensa pesquisa sao indiscutiveis
os beneficios que a incorporacao de algumas
ferramentas ba81cas podem trazer a curto e me
dio prazo para a area de sistemas de contro—
le. Esquemas simples podem ser introduzidos,
e na pratica alguns sistemas ja o fazem, pa-
ra fornecer por exemplo éstimativas de condi-
¢oes iniciais, intervalos de tempo e amostra-
gem, faixas de frequenc1a e ganho, etc., e
num contexto mais especifico, selecionar, en-
tre um certo numero de algoritmos,qual o mais
apropriado a uma certa classe de modelos.

Entretanto, nos exemplos mencionados,o au
xilio ao usuario é feito a partir de analises
de modelos formais (baseados em relacoes mate
maticas) em termos de constantes de tempo,
frequencias de corte, etc., e nao propriamen-
te envolve o conhecimento (muitas vezes pura
mente empirico) de um especialista em prati-
cas de modelagem, analise e/ou projeto. Lidar
eficientemente com modelos conceltuals (basea
dos em conhecimento nao-quantificavel matema—
t1camente) representa atualmente a grande as-
piracao dos projetistas de sistemas CACE.

Contudo, antes de se partir para desenvol
vimentos nesta linha,é fundamental se ter uma
compreensao exata dos recursos e limitacoes
tanto deste tipo de abordagem quanto das fer-
ramentas de software necessarias para imple-
menta-la. Um aspecto que deve ser sempre en-
fatizado e que um sistema CACE baseado em co-
nhecimento ndo prescinde da atuacao de um ope
rador humano, e sim torna possivel a sua uti-
lizacao por usuarios com diferentes niveis de
conhecimento sobre técnicas de controle. A en
fase no uso de conhecimento deve ser dirigida
para atividades nas quais o usudrio possui uma
capacidade #efativa de compreensao (dependen-
te de seu nivel de conhecimento) sobre as con



sequéncias de agoes e procedimentos de contro

le no nivel estrutural dos modelos, e nao pa-
ra atividades que envolvem decisoes, muitas
vezes bastante subjetivas. Neste sentido, ve
rificar se as especificagdes de um determina-
do projeto sao coerentes e realistas, tendo
em vista as caracteristicas da planta a ser
controlada e as restricoes de projeto/imple-

mentacao dos controladores, seria uma ativida

de tipica a ser desempenhada por este tipo de
sistema,

Em termos praticos, o desenvolvimento de
sistemas CACE baseados em conhecimento pres-
supoe, mais do que a existencia de um conjun-
to coerente de metodologias de analise e pro-
jeto, uma abordagem conceitual do segmento da
teoria no qual o sistema se propoe .a atuar.
Neste sentido, deve-se ressaltar as dificulda

des fundamentais de representacao de conheci-
mento em termos de software convencional, par

ticularmente quando fatores como heuristica e
capacidade de inferencia estao presentes, e

de compatibilizacao desta representacgao de co

nhecimento com os modelos formais existentes
para descricao de processo. Na Fig. 4.1 e pro

posta uma estrutura funcional (Amaral et alli,

1987) que procura levar em conta estas consi-
deracoes.

MECANISMO
USUARIO SUPERVISOR mszn CIA
4
BASE BASE BASE
DE DE DE
UTILIDADES METODOS CONHECIMENTOS
Fig. 4.1: Estrutura do CACE baseado

em conhecimento

Em relacao a estrutura convencional de sis
temas CACE, a Fig. 4.1 apresenta uma diferen-
¢a fundamental: a existencia de uma Base de
Conhecdmento e de um Mecanismo de Infenencia
associado.

A Base de Conhecimento pode ser entendida
como um conJunto estruturado de pratlcasezpro
cedimentos heuristicos utilizados usualmente
por um especialista em engenharia de contro-
le. Através do Mecanismo de Inﬁenenc&a é pos
sivel obter conclusoes a partir de fatos re-
gistrados pelo sistema e de praticas descri-
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tas na Base de Conhecimento. Frequentemente,
o Mecanismo de Inferencia possui capacidade
de explicacao no sentido de que, quando soli-
citado, pode fornecer ao usuario a linha de
raciocinio na qual se baseou para chegar a
uma determinada conclusao. Exemplo eloquente
desta caracteristica foi recentemente apresen
tado por Barbara et alli (1986) em termos de
um sistema baseado em conhecimento para iden-
tificacac de sistemas. A forma de interacao
tipica deste sistema com o usuario e descrita
a seguir.

0 sistema T ndo estacionanio e o estimadon
ndo acompanha asvariagoes do s4sLema

sugere-se

alterar os limites de detegao
Voce conconda? (sim/ndo/porn que?)
por que?

¢ o sistema e nao—estacionario

¢ o tempo de estabilizacao do detetor &
maior do que o limite tr

¢ a media do erro previsto e maior do que
limite 1

entdo e necessario aumentar o valor e

no modulo de detecao

Em geral, nos protétipos hoje existentes,
a Base de Conhecimento é estruturada em ter-
mos de feghas, do tipo  4e <premissa> entdo
<conclusao>, fhames que no contexto da Inteli
géncia Artificial sao definidos como  £isfas
de fatos relacionados a alguma situagcdo, ou
uma combinacao destas duas estruturas, como a
sugerida em Taylor e Frederick (1984). Neste
trabalho, os autores propoem {tames para a de
finicao do problema (caracteristicas da plan—
ta, restrigoes de prOJeto/lmplementagaochacon
troladores e especificacoes de desempenho) e
para o Atatus da solucao corrente (descrito
em termos de necessidades observadas e indi-
ces de desempenho obtidos). A cada um dos
frnames estao associados conjuntos de regras
que tem como funcao selecionar, inicializar e
coordenar o uso de ferramentas de analise e
projeto disponiveis nos sistemas CACE conven-
cionais.

Embora a implementagéo destas estruturas
possa em geral ser realizada através de lin-
guagens procedurais como Pascal e C é mais co
mum se lancar mdo de linguagens derivadas da
area de Inteligencia Artificial, como por exem
plo Prolog. Neste caso, alguns problemas po-
dem surgir,pois linguagens como Prolognéoofe
recem atualmente recursos suf1c1entes para ma
nlpulagao de informacces numéericas e prec1sao
de calculo. frequentemente exigidos em aplica-
coes na area de sistemas. Esta caracteristi-
ca torna necessaria uma interface entre as es
truturas ja mencionadas, que formam o nucleo
da Base de Conhecimento, e os algoritmos com-
putacionais, usualmente codificados em Fortran
77, Pascal ou C, que implementam os métodos
numericos de modelagem, analise e projeto. Um
fator que torna atrativo o uso desta  inter-
face é a existencia de um volume significati-
vo de algoritmos computacionais para a area



de 31stemas de ¢ontrole, cu;a qualidade e efi
ciencia vém sendo testada havarios anos,

Maiores detalhes sobre a utilizacao de
sistemas baseados em conhecimento em CACE po-
dem ser encontrados em Taylor e Frederick
(1984), Birdwell et alli (1985) e Manson et
alli (1985). O primeiro discute ainda algu-
mas técnicas para implementagao de Mecanismos
de Inferencia no contexto da ‘estrutura de
gnames proposta pelos autores, destacando-se o
uso de fomward chaining, através do qual o Me
canismo avalia um sobconjunto de regras em
premissas reconhecidamente verdadeiras, cujas
conclusdes podem ser incorporadas a Base de
Conhecimento e usadas para se chegar as con-
clusoes desejadas, ou ainda o uso de backward
chaining, através do qual o Mecanismo tenta
.atingir uma conclusao especifica identifican-
do regras que contem conclusdes adequadas,
tentando em seguida mostrar a validadedas pre
missas assocliadas a estas regras.

Finalizando esta secao convém lembrar que
as caracteristicas de uma linguagem orientada,
quando associada a um sistema CACE baseado em
conhecimento, tornam~-se substancialmente mais
complexas se se pensar em termos de um siste-
ma completamente integrado. Esta linguagem de
ve ser capaz de oferecer recursos para manu-
tencao e expanséo da Base de Conhecimento (o
que pode ser mais simples) e ainda tornar pos
sivel a interacao com o usuario em termos con
ceituais. Este Gltimo aspecto € ainda tema
de discussao no campo da Inteligencia Artifi-
cial e sua abordagem esta além dos objetivos
deste trabalho.

5. DESCRIGCAO DE ALGUNS SISTEMAS CACE

Nesta secao sao apresentadas as princi-
pais caracteristicas de alguns sistemas CACE
atualmente em uso., Na sua maioria, estes sis
temas cobrem apenas parte da teoria de contro
le, embora esforcos venham sendo desenvolvi—
dos no sentido de se obter sistemas cada vez
mais gerails.

5.a -~ IDPAC (Identification Package)

O sistema IDPAC é dirigido para analise
de sinais (analise espectral, correlacdo, eto),
estimacao de parametros e identificacao de
sistemas. Oferece recursos para analise de.
séries temporais de modelos ARMA e ARIMA e fa
cilidades para manipulacao e representacao gra
fica de dados.

5.b - CLADP (Cambridge Linear Analysis and De
sign Package)

O sistema CLADP tem seu escopo de
lho voltado para analise e projeto de
mas multivariadveis no dominio da frequencia.
Robustez de sistemas lineares multivariaveis
pode ser determinada a partir de representa-
cao grafica ou valores singulares. Através do
CLADP é possivel descrever um sistema como uma
série de subsistemas interligados, o qual tan
to pode ser continuo (dominio da Transformada
de Laplace) como discreto (dominio da Trans-
formada Z). O CLADP oferece recursos para
conversao de dominios.

traba-
siste-
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5.c - SIMNON (Non-Linear Simulation)

-0 sistema SIMNON oferece recursos para 51
mulacao de sistemas nao- lineares continuos e
discretos e como o CLADP, cada sistema pode
ser representado por uma série de subsistemas
interconectados.

5.d - SSDP (State Space Design Package)

O sistema SSDP é inteiramente voltado pa-
ra projeto de sistemas multivariaveis no doml
nio do tempo (espaco de estados). Fornece,
entre outros, recursos para projetos de regu-
ladores lineares quadraticos invariantes no
tempo, para projetos de filtros do tipo Kal-
man-Bucy e testes de controlabilidade e ob-
servabilidade. Permite ao usudrio projetar
controladores robustos a incertezas da plan-
ta.

Estes quatro sistemas (IDPAC,CLADP,SIMNON
e SSDP) foram unificados no sistema FCACDS
(Federated Computer-Aided Control Design Sys-
tem) como descrito em Spang (1984) com o pro-
posito de se obter um sistema que cobrisse

uma boa parte do espectro da engenharia de
controle (modelamento experimental, isto e,
identificacao (IDPAC), analise e projeto nos

dominios do tempo (SSDP) e frequencia (CLADP),
e simulacao (SIMNON)). Para tanto,foram defi
nidas uma Base de Dados unificada e mecanis—
mos para a migracao de um sistema para outro.
0 modulo Supervisor do FCACDS se incumbe da
instalacao de cada subsistema (IDPAC, CLADP,
...) e da conversao de dados entre um subsis-—
tema e outro. Uma vez instalado, cada subsis
tema é operado independentemente atraves da
sua propria linguagem.

5.e - LAS (Linear Analysis System,
et alli (1983))

Um dos pioneiros na area de CACE, o siste
ma LAS fornece recursos para analise e pro;e—
to de sistemas lineares multivariaveis tanto
no dominio do tempo como da frequeéncia e para
analise de sinais.

Bingulac

0 LAS divide seus coman-
dos em 4 categorias: (i) entrada/saida, para
definicao de arrays e selecao dos dispositi-

vos de entrada e saida de dados; (ii) afgebra
Linearn, para manipulacao de métodos e proced1
mentos da algebra linear, tais como operagoes
com matrizes complexas ou pollnomlals, calcu-
lo de formas de Jordan e matrizes inversas ge
nera11zadas, etc.; (iii) sdstemas, para solu-
cao de problemas especificos da teoria de con
trole,tais como alocagao de polos por reali-
mentacao de estado ou saida, solugao da equa-
cao matricial de Lyapunov, etc.; (iv) contro-
Le de programas, que consiste basicamente de
operadores do tipo GOTO e IF usados para con-
trole de fluxo de programas.

5.f - CONSYD (Control System Design, Holt et
alli (1987))
O sistema CONSYD oferece, além dos méto-

dos convencionais de analise e projeto de sis
temas lineares multivariaveis e analise de éI
nais, facilidades para sua utilizacdo em pro-
cessos quimicos podendo levar em considera-
cao, por exemplo, atrasos de transporte e nao
linearidades definidas pelo usuario. Embora
permita a analise no espacgo de estados, maior
enfase é atribuida a sua utilizacdo no domi-
nio da frequencia e assim como os demais sis-



temas mencionados também pode ser utilizado

para fins de ensino e pesquisa.

5.g — DSCAC (Desenvolvimento de Sistemas de
Controle Auxiliado por Computador,
DSCAC (1984))

0 sistema DSCAC vem sendo des=»nvolvido des

de 1984 no Instituto de Automacao do CTI com
o apoio de especlallstas da UNICAMP. Em ter-
mos de abrangencia, o DSCAC é similar ao

FCACDS,mas com a vantagem de haver sido conce
bido como um ambiente 1ntegrado, com Base de
Dados e Interface Homem-Maquina unicas = para
todos os seus médulos. O sistema DSCAC pos-

EDITOR |
o —o+ T

G(8) > Gi(s)
- Ts,t

[ caosin ] caDCLA | *

G(z)

Y(s) = G(s)U(s)

T T
2,2 >

8™ - ez hoE™h

:
8

Fig. 5.1:

Uma descrlgéo resumida de cada médulo da
Fig. 5.1 é dada a seguir (quando necessarlas,
as transformacoes de dominio T sdo realiza-
das facilmente).

CADSIN: médulo para aquisicao, tratamento e
analise de sinais (filtragem, analise espec-
tral, etc.) estimacao de parimetros e identi-
ficacao de sistemas (métodos de minimos qua-
drados, maxima verossimilhanca, etc. ).

CADCLA: médulo para analise e projeto de sis-

temas lineares multivariaveis pelos meétodos
classicos (Root-Locus, Bode, Nyquist, Ni-
chols, etc.). Permite tratar tanto sistemas

continuos quanto discretos.

CADMOD: médulo para anidlise e projeto de sis-
temas lineares multivaridveis pela teoria mo-
derna (regulador linear quadratico gaussiano,
estabilidade através do 29 meétodo de Lyapu-
nov, etc.). Permite tratar tanto sistemas con
tinuos quanto discretos.

CADDES: médulo para analise e sintese de con-
troladores descentralizados usando técnicas

sui uma linguagem interpretada natural com ra
zoavel capacidade para executar operacoes sim
bolicas e recursos graficos aproprlados, ca-
racteristicas que tornam a interacao homem-ma
qulna bastante amigavel. O sistema leva tam-
bém em conta diferentes categorlas de usua-
rios, desde pr1n01p1antes até usuarios experi
entes na manipulacao de suas ferramentas, per
mitindo consultas on-£4{ne sobre caracteristi-

cas da llnguagem (51ntaxe, semantica, faixa
de variacao de parametros, etc.). A Fig. 5.1
mostra os modulos do sistema DSCAC que estao

sendo atualmente implementados e a forma com

que estes médulos estao relacionados.

CADDES l

x =A, x1+Buu‘¢ L A sx
jéi 3
N

yi'cixi i=1,..
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/{\
N4

Estrutura atual do sistema DSCAC

de multiprogramacao/multiprocessamento (méto-
dos de Soma Ponderada e Sistema de Compara-
cdo, Decomposicao Temporal e Espacial, etc.).

CADPID: médulo para analise e projeto de con-
troladores digitais com estrutura PID (contro
ladores PID classicos, PID's auto—aJustavels,
PID's baseados em reconhecimento de padroes,
etc.).

EDITOR: modulo que permite a edicdo grafica e
analise simbolica de estruturas gerais de con
trole.

Convém destacar que alguns destes modulos
(em particular, o CADCLA e o CADPID) se encon
tram atualmente em fase operacional e assim
como varios produtos intermediarios do proje-
to DSCAC, vem sendo frequentemente utilizados
em projetos que o IA/CTI desenvolve em compa-
racao com a industria nacional.



6. CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se fornecer uma
visao geral sobre a estrutura, requisitos e
potencialidades de ambientes de  programacao
do tipo CACE (Computer Aided Comtrol Englneer
ing). Embora tenha havido a preocupacio de
se levantar os principais pontos de discussao
sobre a natureza e o papel a ser desempenhado

_por sistemas CACE, muitos outros pontos 1gua1
mente importantes poder1am ainda ser aborda—
dos, espec1a1mente em termos de Interface Ho-
mem—Maqulna e o uso de técnicas de Inteligén~
cia Artificial, cuja abordagem neste trabalho
procurou enfatizar as caracteristicas mais im
portantes e esta longe de esgotar o assunto,
Deixaram de ser descritos um ndmero razoavel
de importantes sistemas com o Matrix_,MATLAB,
CTRL-C e ainda por limitacoes de eScopo de
trabalho, nao foi possivel focalizar o uso de
sistemas CACE em aplicacgoes industriais, que
embora seja uma atividade recente, vem cres-
cendo a cada ano e comeca a se fazer presente
no pais.
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