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RESUMO: Neste artigo são abordados alguns aspectos funcionais, estruturais
e metodológicos que norteiam o desenvolvimento de sistemas computacionais
modernos para a área de Engenharia de Controle. Procura-se fornecer uma vi­
~ão abrangente do estágio atual de ambientes de programação do tipo CACE
'(Computer Aided Control Engineering), focaliz~ndo-se as soluções àdotadas
por diversos autores para aspectos como os de estruturação de dados, inter­
facehomem-máquinae.utilização de sistemas baseados em conhecimento como
ferramenta de suporte ao usuário nas fases de modelagem, análise e projeto
de ,sistemas dinâmicos. No final do artigo são apresentadas as principais ca
racterísticas de alguns' sistemas CACE atualmente em uso.

Modelling, Analysisand Design of Dynamic Systems Integrated by Computer
ABSTRACT: In this paper, some of the functional, structural and methodolo­
gical aspects ihvolved in the development of modern computational systems
directed to Control Engineering areapproached. Anattempt of furnishing an
overview of the current stage of CACE (Computer Aided Control Engineering)
environments is made by focusing solutions adopted 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 are
presented thecmain éharacteristics of some CACE environments being cur­
rently used.

1. INTRODUÇÃO

Estudos recentes (Ch~111enges, 1987) reco
nhecem atualmente duas principais linhas de
desenvolvimento na área de controle automáti
co. A primeira diz respeito à pesquisa bási=
ca em controle e está orientada no sentido
de se obter avanços significativos tanto a
nível teórico quanto de aplicabilidade de
técnicas de controle a classes mais amplas
de problemas. A segunda linha é referente ao
desenvolvimento de ambientes de programação
do tipo CACE (Computer Aided Control Engi­
neering) com as finalidades específicas de
promover o aumento de produtividade do enge­
nheiro de controle em tarefas de modelagem,
análise e projeto e ao mesmo tempo situar o
ensino e a pesquisa da teoria de controle
dentro de um enfo·que moderno e integrador. O
presente artigo se restringe à abordagem de
alguns aspectos desta segunda linh~.

Historicamente é possível situar a utili
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zaçao de computadores como ferramenta de au­
xílio ao engenheiro de controle em duas fa­
ses distintas. Até aproximadamente fins da
década de 60, a produção de software na área
de ·controle estava inteiramente orientada pa
ra implementações de segmentos isolados da
teoria e/ou para aplicações de parte da teo­
ria a problemas particulares de c~ntrole.

Exemplo típico desta fase é o conjunto de
programas para análise de sistemas lineares
listados em (Melsa e Jones, 1970).

A partir do desenvolvimento e difusão de
novas metodologias de projeto (engenharia de
software, computação gráfica) viabilizadas
pelo surgimento de novas arquiteturas de com
putadores, deu-se início à segunda fase de
desenvolvimento de sistemas CACE, onde agora
a ênfase seria concentrada em oferecer ao en
genheiro de controle um ambiente de programa
ção no qual a teoria ou uma parte significa=
tiva da teoria estivesse disponivel numa for



A Fig. 1 apresenta uma visão simplificada
de um sistema CACE estruturado como descrito
em O-v).
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Embora existam diferentes implementações
práticas deste conceito, entende-se que giste
mas CACE modernos são aqueles geralmente cons
tituídos por uma estrutura funcional onde de~
tacam-se (na terminologia dos autores):

i) BMe. de. UWJ..dad~: um conjunto de rotind~c.

matemáticas básicas (operações algébricas COEi

polinômios, matrizes, números complexos) as
quais suportam o desenvolvimento da BMe. de.
Me.todo~ ;
ii) BMe. de. Me.todo~: um conjunto de procedi­
mentos de modelagem, análise e/ou projeto des
critos em termos de algoritmos computacionais
que define, juntamente com a BMe de. Vado~ , o
escopo dentro do qual o sistema trabalha; ~

iiO BMe. de. Vado~: uma estrutura de dados fIe
xível que garante uma representação interna
eficiente do segmento da teoria considerado,
facilmente manipulada pelo usuário;

iv) I nteJL6ac.e. Home.m-Máquina: meio de comunica
ção do usuário com o sistema responsável pela
entrada e saída de informações, inclusive em
forma gráfica, e geralmente associado a uma
~guage.m onie.ntada para controle, através da
qual o usuário pode facilmente expressar as
ações que devam ser desenvolvidas e informa­
ções que devam ser passadas pelo sistema;

v) SUpeJLv~o~/lnteJLp~e.tado~: responsável pela
coordenação de utilização dos recursos do sis
tema, particularmente no que se refere ao usõ
e interpretação dos comandos da li~guagem,alo'

cação de memória, manipulaçpc de arquivos~

etc.

ma integrada. Concorreu para tanto o fato da
solução de um problema particular de controle
frequentemente exigir a utilização de mais de
um procedimento de projeto e a existência de
um grande número de diferentes procedimentos
de modelagem, análise e projeto que podem ser
empregados na solução de uma ampla gama de pro
blemas de controle. Automatizar o uso destes
procedimentos permitindo ao engenheiro se co~

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

Comparativamente a países mais avançados
na área, e a menos de iniciativas isoladas, o
desenvolvimento de sistemas CACE no Brasil en
contra-se hoje ainda no começo da segunda fa=
se, enquanto no exterior já se concretiza uma
evolução para sistemas CACE baseados em conhe
cimento (Taylor e Frederick, 1984). Por outrõ
lado, o fato de se observar atualmente no país
o surgimento de diversos grupos de pesquisa
atuando em CACE (Murata e Yoneyama, 1986; Fa­
rines et alli, 1986) enseja uma revisão de
trabalhos desenvolvidos nos últimos anos na
área, como forma de tornar disponível a expe­
riência de inúmeros pesquisadores que se dedi
caram ao assunto e, ao mesmo tempo, indicar
linhas, soluções e metodologias consolidadas
e questões que permanecem em aberto em rela­
ção ao tema. Entre os tt"abalhos anteriores que
já se preocuparam com estes aspectos, desta­
cam-se Denham (1984) e Gomide e Szajner (1985).

O artigo está organizado da seguinte for­
ma: na proxim.q seção são apresentados uma con
ceituação informal de sistemas CACE, a estru=
tura básica atual e algumas considerações so~

bre propriedades que estes sistemas devem
apresentar. Na seção 3 discutem-se aspectos
relacionados com interface homem-máquina, com
ênfase em linguagens orientadas para a área
de sistemas de controle. Na seção 4, a intro­
dução de técnicas de inteligência arti.ficial
(sistemas baseados em conhecimento, especial­
mente) como ferramenta de suporte ao usuário
é comentada e, em seguida, na seção 5,sãoana
lisados alguns dos principais sistemas CACE
atualmente em uso. Finalmente, a seção 6 apr~

senta as conclusões do artigo.

Fig. 2.1: Estrutura simplificada de
um sistema CACE

2. CONCEITUAÇÃO E ESTRUTURA. FUNCIONAL DE SIS­
TEMAS CACE

Do ponto de vista conceitual,um sistema
CACE pode ser entendido como um ambiente de pro
gramação onde uma parte significativa de teo=
ria de controle (por exemplo, análise e pr6je
to no domínio da frequência) se encontra des=
crita através de algoritmos computacionais que
podem ser facilmente utilizados e combinado~

de modo a simplificar tarefas mecânicas e re­
petitivas de um usuário qualquer do sistema.

Atenção especial deve ser dedicada à defi
nição da Base de Dados, das características
da Interface Homem-Máquina e das funções a se
rem desempenhadas pelo Supervisor/Interpreta=
dor. Embora estes três itens estejam mais di­
retamente relacionados ao ambiente no qual o
usuário desenvolverá o seu trabalho, a sua es
pecificação implica em estabelecer a pnioiZ
limitações e potencialidades do sistema. Em
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onde 'k = 0,1, • ~; ,N,. A E Rnxn e urna matriz

real e x(k} E Rn representa as variáyeis de
estado do~sistema.Deseja-:-se, a partir do 29
método ode 'Lyapu~ov, verificar se .os istema au
tÔIlomo (1)' é ·estayel.e 'para tanto utiliza-se
a fu~ção de Lyapúnov ~s~al neste caso

Especificamente com relaçio à Base de Mé­
todos, se colocam. alguma's' exigências as' quais
visam assegurar um desempenho adequado do sis
tema. Naimplementâção numérica de um deter­
minado' segmento da· teoria deve-se, como regra
geral e sempre que possível , selecionar entre
oS métodos" existentes e que se 'adequam ao pro
blema,. aquele que· reúne as melho'res caracte=
rísticas em termOs:de JtobU-6tez (no sentido de
t-ratar eficientemente erros· de arredondamen­
tOt maucondicionámento.numérico, etc.), apü
c.ab-ilidade.. (no sentido de estabelecerhipóte=
s~s fracas para sua utilizaçio) e e..Ô-tuê-nUa
c.ompld:.a.c.1ona.l (medida em temios de quantidade
de memória necessária e tempo de processamen-
to). '. .

Considere, .como exemplo para discussão des
tas características,um sistema linear discr~
to invariante no tempcireprésentado pela equa
ção a diferenças -

particular; ~ definiçio da Base de Dados, por
estar. .. i,ntimamente vinculada à representaçio
interna de modelo~, de~e'~efletir d~ forma
flexível e . é'f{cíEmte o escopo dentro do qual
o sistema será utilizado. Exemplificando, es­
truturas de dados cujos elementos básicos sio
funcõesracionais representam naturalmente mo
delos no domínio da frequência, assim como es
truturas baseadas em matrizes reais têm a ver
com representaçio de modelos no espaço de es­
tados. Por uma estrutura de dados flexível de
ve-se portanto entender aquela que permite l~
var em conta diferentes tipos de representa=
ção de modelos.

O desenvolvimento de sistemas CACE de acor
do com a estrutura funcional ilustrada na Fig:­
2.1, além de fornecer uma visio geral do flu­
xo de informações no sistema facilmente assi~

milável pelo usuário, apresenta inúmeras van­
tagens. Uma vez que cada módulo da Fig. 2~1

possui funções bem definidas, torna-se bastan
te simples realizar manutençio periódica ~
eventualmente expandir a faixa de utilizaçio
do~sistema, incorporando-se, por exemplo,' no­
vos métodos à Base de Métodos existente: Nes­
te caso, a estr~t'ura funcional da Fig.2.1 via
biliza a construçio progressiva do sistema a
partir da definiçio dos três itens menciona­
dos.

(5)

(4)

~ =1,2, .••
. ~ . ~

P2~ = (A ) 'p~A + P~ '

Assim, no ,compto geral, é fácil decidir
pelo algoritmo nio-iterativo de Kitagawa, que
apresenta umá melhor relação de compromisso
entre robustez, aplicabilidade e eficiência
computacional' no processo de obtenção da soIu
ção (4), embora deva-se ressaltar que a sua
implementaçãO não é trivial.

De urna maneira geral, algoritmos não-ite:­
rativos,' por possuirem custos computacionais
bem definidos e envolverem hipóteses de apli~

cabilidade muitas vezes bastante fracas vêm
merecendo atenção nos últimos anos, especial­
mente tendo-se em vista a sua utilizàção em
ambientes CACE. Em Arnold IV e Laub (1'984)
são discutidas algumas técnicas baseadas em
Autovalores Generalizados, empregadas pelos
autores .na solução de equações algébricas do
tipo Riccati, equações estas que surgem natu­
ralmente em alguns problemas de controle e
filtragem de .sistemas. representados no espaço
de estados. Detalhes de implementação destas
técnicas podem também ser encontrados em

Silv a F9 ( 1987) .

Embora discutidas num contexto específi­
co, as características mencionadas devem sem­
pre que possível estar presentes em cada roti
na da Base de Métodos. Sem dúvida esta tarefa
envolve um esforço considerável de pesquisa e
n~o raro acaba exigindo a participação conju­
gada de especialistas em teoria de controle e
análise numérica.

P = A'PA + Q

e definida positiva.

A solução de (4) pode ser obtida, entre
outros, pelo método iterativo proposto por Da
vison e Man (Kitagawa, 1.977)

ou pero algoritmo nã~-iterativo de Kitagawa
(1977) baseado em fatorizaçio QR (Wilkinson,
1965). "Entretanto, urna análise detalhada dos
algoritmos most~ará que

i) o algoritmo nio-iterativo é aplicado a paE,
tir de urna forma de Hessenberg de A., o que
permite reduzira solução de (4) à solução de
urna série' de equações algébricas com urna,
d~as ou qUatro incógnitas" re~ultando num pro
c~dimento numericamente mais preciso do que o:
métOdo i terativo, o qual trabalha com a ma triz
completa A;'

ii) o algoritmo iterativo não pode ser aplica
do, se A possui autovalores fora do círculo
unitário, o que neste caso é uma limitação bas
tanterígida. O algoritmo não-iterativo não
apresenta esta limitação;

iii) o algoritmo iterativo requer entre 30 n3

e (175/2)n
3

multiplicações .enquanto que o al­
goritmo baseado emfatorização requer aproxi:"

d 2
3 ..-ma amente 1 n mult~pl~caçoes. Por outro la-

do, os requisitos de memória deste último são
maiores.

(2)

(3)

(1)= xo

V(x(k+1)) - V(x(k))
x(k)'[A'PA-P]x(k) < °

\Í x(k) E Rn

LW(x(k))

V(x(k») ~x(~)'p i(k)

Impondo-se LW(x(k)) ,< O,vem

o problema consiste "então em,
Q;=' Q~ >,0; veri ficar se a solução P = p'
equação matricial de Lyapunov

dado
da
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3. INTERFACE HOMEM-MÁQUINA

OS aspectos de interface homem-máquina se
revestem de grande importância em sistemas que
se propõem oferecer a seus usuários facilida­
des de manipulação de um volume considerável
de informações, métodos de análise, técnicas
de projeto, etc.

Na maioria dos sistemas CACE atuais, a in
teracão com o usuário se dá através de uma
linguagem orientada, de alto nível, cujas in~

truções procuram refletir procedimentos comu­
mente utilizados por um engenheiro de contro­
le na solução de um problema ao qual o siste­
ma CACE em questão é adequado.

Uma característica desej ável, e também con
sideravelmente mais difícil de se atingir na
prática.é fazer com que esta linguagem orien­
tada contemple diferentes categorias de usuá­
rios, desde principiantes até usuários ma~s

experientes na manipulação da linguagem. Al­
guns sistemas hoje existentes procuram estabe
lecer um certo compromisso entre estas dife~
rentes categorias incorporando outras formas
de interação com o usuário, como por exemplo
através de Menus e esquemas do tipo Pergunta­
Resposta.

Formalmente, a definição de uma linguagem
genérica implica em se considerar três aspec­
tos básicos: sintaxe, semântica e sistema de
execução. O primeiro aspecto, a sintaxe, de­
termina as construções válidas, isto é, deli­
mita a forma dos elementos que compõem a lin­
guagem e como estes elementos podem ser combi
nados. A semântica atribui então um signifi~

cado às construções válidas,estabelecendo uma
relação entre a representação abstrata (a lin
guagem) e o seu efeito no mundo real (o resul
tado das operações efetuadas).

No caso de uma linguagem orientada é es­
sencial que a definição sintática e semântica
dos elementos da linguagem reflita conceitos
e procedimentos básicos da teoria de controle
a partir dos quais o usuário possa expressar
as acõ~s de modelagem, análise ou projeto que
devam ser realizadas. As estruturas de contro
le de fluxo de execução de um programa escri=
to com base nesta linguagem não deve diferir
essencialmente das estruturas de controle
(.6e. <condição> e.YLt.ã.o <acão-1> .6e.nã.o <ação-2>,
e.nquanto <condição> faça <ação-1>, ... ) comuns
ã maioria das linguagens de alto nível para
propósitos gerais e, assim como estas últi­
mas, deve apresentar algumas propriedades bá­
sicas como portabilidade, legibilidade, confi
gurabilidade (no sentido de permitir a confi=
guração do sistema ·para uma aplicação especí­
fica) e oferecer recursos para processamento
simbólico.

Uma linguagem hipotética com as caracte­
rísticas acima poderia ser utilizada para,
por exemplo, o cálculo da resposta temporal
do sistema mostrado na Fig. 3.1 submetido a
diferentes tipos de entradas padrão (impulso,
degrau, rampa, etc.).

Neste caso, o usuário poderia expressar­
se através da linguagem orientada da seguinte
forma:
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Fig. 3.1: Diagrama de blocos simples

r(s) .- 1 .,
c(s) .- O. 5* ( 1• + O. 1 / s~ 1) ;

p(s) .- 0.1*(1. + s"'O;

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

i : = 3;

e.nquan.to i ~ O Ôaça

Ã.YI1úo

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

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

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

i : =i-1

Note que este pequeno programa faz· uso do
procedimento ~e..6pt, acessível ao usuário atra
vés da linguagem, permitindo o cálculo da res
posta temporal de y(s) entre tmim e tmai
cujos resultados são dirigidos para o disposi
tivo assinalado como canal. Com alguns recur=
sos adicionais o usuário poderia definir este
programa como uma ma~o-~.6~uçãO a ser utili
zada em alguma fase de análise ou proje~o de
sistemas de controle no qual devesse ser usa­
da constantemente (Walker et alli, 1984).

Uma característica notável do programa
apresentado é o fato de se utilizar uma lin­
guagem orientada bastante natural e com gran­
de capacidade de processamento simbólico. Na
prática, estes dois aspectos em geral se con­
trapõem a uma implementação eficiente da lin­
guagem, pois a interpretação das instruções
listadas torna-se muito complexa dado o nível
em que estas instruções foram codificadas.

As linguagens orientadas para CACE atuais
procuram, em geral com maior ênfase na simpli
ficação do interpretador, levar em conta to=
dos estes fatores. A título de comparação são
apresentadas na Tabela 1 as construções sintá
ticas utilizadas por alguns sistemas CACE pa=
ra representar a igualdade matricial D= A+BC.

Do ponto de vista do usuário, a sintaxe
utilizada pelo LAS pode parecer muito pouco
natural, mas ao adotar uma representação do
tipo

<entrada> «operador» = <saída>

a interpretação de instruções torna-se sim­
ples e homogênea. Por exemplo, através do
LAS, a solução de um problema linear quadráti
co, dados os pares (A,B) e (Q,R) representan=
do respectivamente o sistema e o critério de
desempenho do problema é obtida com a instru-



TABELA 1 Representação de D= A+B*C em
3 sistemas CACE existentes

SISTEMA D= A+BC

L.A.S.
B,C(*) = BC
A,BC(+) = D

CTRL-C BC = B*C
D = A+BC

DSCAC* OPMAT D = A+B*C.

çao

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

onde RIK é o operador necessário, K é a solu
cão da equação matricial de Riccati e H = A-BK.
A Fig. 3.2 apresenta um pequeno programa es­
crito na linguagem LAS para projeto de um ob­
servador e alocação de polos através de reali
mentação 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

Considerável esforço vem sendo realizado
no sentido de trazer as linguagens de progra­
mação para próximo da linguagem com que nor­
malmente o usuário se expressa. Além de pro­
porcionar vantagens evidentes em termos, por
exemplo, de legibilidade, uma linguagem natu­
ral é rapidamente assimilada peio usuário, o
qual tendo-a dominada, passa a se concentrar
apenas em aspectos qualitativos relacionados
às funções de engenheiro de controle.

Cabe ainda destacar a importância que
interfaces gráficas (entrada e saída de dados
em forma gráfica) adquirem na manipulação de
ferramentas tão intrinsecamente associadas
com este tipo de representação, como as da teo
ria de controle. Além dos recursos usuais de
representação 2-V (Root-Locus, Nyquist, Plano
de Fase, etc.),existem atualmente aplicações
de representação 3-V, como no caso de projeto
de controladores no espaço de parâmetros (Ac­
kermann, 1980; Putz e Wozny, 1987). Evidente
mente este tipo de representação pressupõe a
existência e disponibilidade de equipamentos
periféricos apropriados (terminais gráficos,

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

A existência de algum tipo de suporte pa­
ra utilização do sistema por parte dos usuá­
rios também é desej ável. Nes te contexto pode
se incluir um editor associado à linguagem~
um editor gráfico de diagramas de bloco que
permita a definição de estruturas gerais de
controle passíveis de análise através do sis­
tema e possibilidade de acesso on-line (help)
a informações sobre a linguagem (sintaxe e se
mântica de cada instrução), modos de operação
do sistema, etc.

Na próxima seção será abordada a utiliza­
ção de sistemas baseados em conhecimento como
ferramenta de suporte à modelagem, análise e
projeto de sistemas dinâmicos.

4. SISTEMAS CACE BASEADOS EM CONHECIMENTO

O emprego de técnicas de Inteligência Ar­
tificial, notadamente de Sistemas Baseados em
Conhecimento (SBC), como suporte metodológico
ao usuário em tarefas de modelagem, análise e
projeto deve constituir-se nos próximos anos
em atividade inerente ao desenvolvimento de
sistemas CACE.

Embora muitas destas técnicas sejam ainda
temas de intensa pesquisa são indiscutíveis
os benefícios que a incorporação de algumas
ferramentas básicas podem trazer a curto e mé
dio prazo para a área de sistemas de contro=
le. Esquemas simples podem ser introduzidos,
e na prática alguns sistemas já o fazem, pa­
ra fornecer por exemplo estimativas de condi­
ções iniciais, intervalos de, tempo e amostra-
gem, faixas de frequência e ganho, etc., e
num contexto mais específico, selecionar, en­
tre um certo número de algoritmos,qual o mais
apropriado a uma certa classe de modelos.

Entretanto, nos exemplos mencionados)o au
xílio ao usuário é feito a partir de análises
de modeto~ 6ohm~ (baseados em relações mate
máticas) em termos de constantes de tempo~
frequências de corte, etc., e não propriamen­
te envolve o conhecimento (muitas vezes pura
mente empírico) de um especialista em práti=
cas de modelagem, análise e/ou projeto. Lidar
eficientemente com modeto~ ~on~eitu~ (basea
dos em conhecimento não-quantificável matema=
ticamente) representa atualmente a grande as­
piração dos projetistas de sistemas CACE.

Contudo, antes de se partir para desenvol
vimentos nesta linha,é fundamental se ter uma
compreensão exata dos recursos e limitações
tanto deste tipo de abordagem quanto das fer­
ramentas de software necessárias para imple­
mentá-la. Um aspecto que deve ser sempre en­
fatizado é que um sistema CACE baseado ~m co­
nhecimento não prescinde da atuação de u~ ope
rador humano, e sim torna possível a sua uti=
lização por usuários com diferentes níveis de
conhecimento sobre técnicas de controle. A ên
fase no uso de conhecimento deve ser dirigida
para atividades nas quais o usuário possui uma
capacidade ~et~va de compreensão (dependen­
te de seu nível de conhecimento) sobre as con
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tas na Base de Conhecimento. Frequentemente,
o Mecanismo de Inferência possui capacidade
de explicação no sentido de que, quando soli­
citado, pode fornecer ao usuário a linha de
raciocínio na qual se baseou para chegar a
uma determinada conclusão. Exemplo eloquente
desta característica foi recentemente apresen
tado por Barbara et alli (1986) em termos de
um sistema baseado em conhecimento para iden­
tificação de sistemas. A forma de interação
típica deste sistema com o usuário é descrita
a seguir.

sequências de ações e procedimentos de contro
le no nível estrutural dos modelos, e não pa=
ra atividades que envolvem decisões, muitas
vezes bastante subjetivas. Neste sentido, ve
rificar se as especificações de um determina=
do projeto são coerentes e realistas, tendo
em vista as características da planta a ser
controlada e as restrições de projeto/imple­
mentação dos controladores, seria uma ativida
de típica a ser desempenhada por este tipo de
sistema.

Em termos práticos, o desenvolvimento de
sistemas CACE baseados em conhecimento pres­
supõe, mais do que a existência de um conjun­
to coerente de metodologias de análise e pro­
jeto, uma abordagem conceitual do segmento da
teoria no qual o sistema se propõe a atuar.
Neste sentido, deve-se ressaltar as dificulda
des fundamentais de representação de conheci=
mento em termos de software convencional, par
ticularmente quando fatores como heurística e
capacidade de inferência estão presentes, e
de compatibilização desta representação de co
nhecimento com os modelos formais existentes
para descrição de processo. Na Fig. 4.1 é pro
posta uma estrutura funcional (Amaral et alli-:­
1987) que procura levar em conta estas consi­
derações.

BASE
DE

UTILIDADES

BASE
DE

MelODOS

BASE
DE

CONHECIMENTOS

Em geral, nos protótipos hoje existentes,
a Base de Conhecimento é estruturada em ter­
mos de Jteg~, do tipo -6~ <premissa> então
<conclusão>, nJtamU que no contexto da Inteli
gência Artificial são definidos como ~~

d~ natO-6 relacionados a alguma situação, ou
uma combinação destas duas estruturas, como a
sugerida em Taylor e Frederick (1984). Neste
trabalho, os autores propõem nJtamU para a de
finição do problema (características da plan=
ta, restrições de proj eto/ implementação de con
troladores e especificações de desempenho) e
para o -6ta.tu.-6 da solução corrente (descrito
em termos de necessidades observadas e índi­
ces de desempenho obtidos). A cada um dos
nJta.mu estão associados conjuntos de regras
que têm como função selecionar, inicializar e
coordenar o uso de ferramentas de análise e
projeto disponíveis nos sistemas CACE conven­
cionais.

Fig. 4.1: Estrutura do CACE baseado
em conhecimento

Em relação à estrutura convencional de sis
temas CACE, a Fig. 4.1 apresenta uma diferen=
ça fundamental: a existência de uma B~~ d~

COVl.h.~c..,{m~n;to e de um M~c.avU.-6mo de 1nneJtê.nw
associado.

A Ba~~ de Conhecimento pode ser entendida
como um conjunto estruturado de práticas e pro
cedimentos heurísticos utilizados usualmente
por um especialista em engenharia de contro­
le. Através do Mec.avU.-6mo d~ lnneJtê.nc..~ é pos
sível obter conclusões a partir de nato~ re~

gistrados pelo sistema e de práticas descri-
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Embora a implementação destas estruturas
possa em geral ser realizada através de lin­
guagens procedurais como Pascal e C é mais co
muro se lançar mão de linguagens derivadas da
área de Inteligência Artificial, como por exem
pIo Prolog. Neste caso, alguns problemas po=
dem surgir, pois linguagens como Prolog não ofe
recem atualmente recursos suficientes para ma
nipulação de informações numéricas e precisão
de cálculo frequentemente exigidos em aplica­
ções na área de sistemas. Esta característi­
ca torna necessária uma interface entre as es
truturas já mencionadas, que formam o núcleo
da Base de Conhecimento, e os algoritmos com­
putacionais, usualmente codificados em Fortran
77, Pascal ou C, que implementam os métodos
numéricos de modelagem, análise e projeto. Um
fator que torna atrativo o uso desta inter­
face é a existência de um volume significati­
vo de algoritmos computacionais para a área



de sistemas de controle, cuja qualidade e efi
ciência vêm sendo testada havários anos.

Maiores detalhes sobre a utilização 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 implementação de Mecanismos
de Inferência no contexto da 'estrutura de
ÔJz.a.me6 propos ta pelos autores, des tacando-se o
uso de ôoJwJaJtd c.haJ..n..-é.ng,através do qual o M~

canismo avalia um sobconjunto de regras em
premissas reconhecidamente verdadeiras, cujas
conclusões podem ser incorporadas à Base de
Conhecimento e usadas para se chegar às con­
clusões desejadas, ou ainda o uso de bac.k~d

c.haining, através do qual o Mecanismo tenta
atingir urna conclusão específica identifican­
do regras que cortt~m conclusões adequadas,
tentando em seguida mostrar a validade das pre
missas associadas a estas regras. -

Finalizando esta seção convém lembrar que
as características de urna 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~

tenção e expansão da Base de Conhecimento (o
que pode ser mais simples) e ainda tornar po~

sível a interação com o usuário em termos con
ceituais. Este último aspecto é ainda tema
de discussão no campo da Inteligência Artifi­
cial e sua abordagem está além dos objetivos
deste trabalho.

5. DESCRIÇÃO DE ALGUNS SISTEMAS CACE

Nesta seção são apresentadas as princi­
pais características de alguns sistemas CACE
atualmente em uso. Na sua maioria, estes sis
temas cobrem apen~s parte da teoria de contro
le, embora esforços venham sendo desenvolvi~

dos no sentido de se obter sistemas cada vez
mais gerais.

S.a - IVPAC (Identification Package)
O sistema IDPAC é dirigido para análise

de sinais (análise espectral, correlação, etc),
estimação de parâmetros e identificação de
sistemas. Oferece recursos para análise de
séries temporais de modelos ARMA e ARIMA e fa
ci lidades para manipulação e representação gra
fica de dados. -

S.b - CLAVP (Cambridge Linear Analysis and De
sign Package)

O sistema CLADP tem seu escopo de traba­
lho voltado para análise e projeto de siste­
mas multivariáveis no domínio da frequência.
Robustez de sistemas lineares multivariáveis
pode ser determinada a partir de representa­
ção gráfica ou valores singulares. Através rlo
CLADP é possível descrever um sistema como urna
série de subsistemas interligados, o qual tan
to pode ser contínuo (domínio da Transformada
de Laplace) como discreto (domínio da Trans­
formada Z). O CLADP oferece recursos para
conversão de domínios.

328

S.c - SIMNON (Non-Linear Simulation)
O sistema SIMNON oferece recursos para si

mulação de sistemas não-lineares contínuos e
discretos e corno o CLADP, cada sistema pode
ser representado por uma série de subsistemas
interconectados.

S.d - SSVP (State Space Design Package)
O sistema SSDP é inteiramente voltado pa­

ra projeto de sistemas multivariáveis no domí
nio do tempo (espaço de estados). Fornece~

entre outros, recursos para projetos de regu­
ladores lineares quadráticos invariantes no
tempo, para projetos de filtros do tipo Kal­
man-Bucy e testes de controlabilidade e ob­
servabilidade. Permite ao usuário projetar
controladores robustos a incertezas da plan­
ta.

Estes quatro sistemas (IDPAC,CLADP,SIMNON
e SSDP) foram unificados no sistema FCACVS
(Federated Computer-Aided Control Design Sys­
tem) como descrito em Spang (1984) com o pro­
pósito de se obter um sistema que cobrisse
uma boa parte do espectro da engenharia de
controle (modelamento experimental, isto é,
identificação (IDPAC), análise e projeto nos
domínios do tempo (SSDP) e frequência (CLADP),
e simulação (SIMNON)). Para tanto, foram defi
nidas uma Base de Dados unificada e mecanis~

mos para a migração de um sistema para outro.
O módulo Supervisor do FCACDS se incumbe da
instalação de cada subsistema (IDPAC, CLADP,
.•• ) e da conversão de dados entre um subsis­
tema e outro. Uma vez instalado, cada subsis
terna é operado independentemente através da
sua própria linguagem.

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

Um dos pioneiros na área de CACE, o siste
ma LAS fornece recursos para análise e proje=
to de sistemas lineares multivariáveis tanto
no domínio do tempo como da frequência e para
análise de sinais. O LAS divide seus coman­
dos em 4 categorias: (i) ~ntkada/~aIda, para
definição de arrays e seleção dos dispositi­
vos de entrada e saída de dados; (ii) álg~b~

~n~, para manipulação de métodos e procedi
mentos da álgebra linear, tais como operações
com matrizes complexas ou polinomiais, cálcu­
lo de formas de Jordan e matrizes inversas ge
neralizadas, etc.; (iii) ~~tem~, para solu=
ção de problemas específicos da teoria de con
trole,tais corno alocação de polos por reali=
mentação de estado ou saída, solução da equa­
ção matricial de Lyapunov, etc.; (iv) c.ontho­
l~ d~ phogJz.a.m~, que consiste basicamente de
operadores do tipo GOTO e IF usados para con­
trole de fluxo de programas.

S.f - CONSYV (Control System Design, Holt et
alli (1987))

O sistema CONSYD oferece, além dos méto­
dos convencionais de análise e projeto de sis
temas lineares multivariáveis e análise de sI
nais, facilidades para sua utilização em pro~

cessos químicos podendo levar em considera­
ção, por exemplo, atrasos de transporte e não
linearidades definidas pelo usuário. Embora
permita a análise no espaço de estados, maior
ênfase é atribuída à sua utilização no domí­
nio da frequência e assim como os demais sis-



temas mencionados também pode ser utilizado
para fins de ensino e pesquisa.

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

O sistema DSCAC vem sendo des~nvolvidodes
de 1984 no Instituto de Automação do CTI com
o apoio de especialistas da UNICAMP. Em ter­
mos de abrangência, o DSCAC é similar ao
FCACVS,mas com a vantagem de haver sido conce
bido como um ambiente integrado, com Base de
Dados e Interface Homem-Máquina únicas para
todos os seus módulos. O sistema DSCAC pos-

EDITOR

sui uma linguagem interpretada natural com ra
zoável capacidade para executar operações sim
bólicas e recursos gráficos apropriados, ca~
racterísticas que tornam a interação homem~má
quina bastante amigável. O sistema leva tam~
bém em conta diferentes categorias de usuá­
rios, desde principiantes até usuários experi
entes na manipulação de suas ferramentas, per
mitindo consultas on-line sobre característi~
cas da linguagem (sintaxe, semântica, faixa
de variação de parâmetros, etc.). A Fig. 5.1
mostra os módulos do sistema DSCAC que estão
sendo atualmente implementados e a forma com
que estes módulos estão relacionados.

G(s)

CADSIN

T
-1z,z

CADDES I

X. -A •. x. +8 .. u. + I: A.. lt.
~ 11 ~ 11 ~ j,li ~J J

./ Yi -Cixi i - 1.... ,N

Fig. 5.1: Estrutura atual do sistema DSCAC

Uma descrição resumida de cada módulo da
Fig. 5.1 é dada a seguir (quando necessárias,
as transformações de domínio T são realiza­
das facilmente).

CAVSIN: módulo para aquisição, tratamento e
análise de sinais (filtragem, análise espec­
tral, etc.) estimação de parâmetros e identi­
ficação de sistemas (métodos de mínimos qua­
drados, máxima verossimilhança, etc.).

CAVCLA: módulo para análise e projeto de sis­
temas lineares multivariáveis pelos métodos
clássicos (Root-Locus, Bode, Nyquist, Ni­
chols, etc.). Permite tratar tanto sistemas
contínuos quanto discretos.

CAVMOV: módulo para análise e projeto de sis­
temas lineares multivariáveis pela teoria mo­
derna (regulador linear quadrático gaussiano,
estabilidade através do 29 método de Lyapu­
nov, etc.). Permite tratar tanto sistemas con
tínuos quanto discretos.

CAVVES: módulo para análise e síntese de con­
troladores descentralizados usando técnicas
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de multiprogramação/multiprocessamento (méto­
dos de Soma Ponderada e Sistema de Compara­
ção, Decomposição Temporal e Espacial, etc.).

CAVPIV: módulo para análise e projeto de con­
troladores digitais com estrutura PID (contro
ladores PID clássicos, PID's auto-ajustáveis~
PID's baseados em reconhecimento de padrões,
etc.).

EVITOR: módulo que permite a edição gráfica e
análise simbólica de estruturas gerais de co~

trole.

Convém destacar que alguns destes módulos
(em particular, o CADCLA e o CADPID) se encon
tram atualmente em fase operacional e assim
como vários produtos intermediários do proje­
to DSCAC, vem sendo frequentemente utilizados
em projetos que o IA/CTI desenvolve em compa­
ração com a indústria nacional.
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6. CONCLUSÕES

Neste trabalho procurou-se fornecer uma
visão geral sobre a estrutura, requisitos e
potencialidades de ambientes de programação
do tipo CACE (Computer Aided Control Engine~r

ing). Embora tenha havido a preocupação de
se levantar os principais pontos de discussão
sobre a natureza e o papel a ser desempenhado

. por sistemas CACE, muitos outros ~ontos igual
mente importantes poderiam ainda ser aborda­
dos, especialmente em termos de Interface Ho­
mem-Máquina e o uso de técnicas de Inteligên­
cia Artificial, cuja abordagem neste trabalho
procurou enfatizar as características mais im
portantes e está longe de esgotar o assunto~

Deixaram de ser descritos um número razoável
de importantes sistemas com o Matrix ,MATLAB,
CTRL-C e ainda por limitações de e~copo de
trabalho, não foi possível focalizar o uso de
sistemas CACE em aplicações industriais, que
embora seja uma atividade recente, vem cres­
cendo a cada ano e começa a se fazer presente
no país.
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