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Resumo

Esta tese propSe uma alternativa as técnicas de simulagio, normalmente, utilizadas para a
analise de circuitos de eletrdnica de poténcia (comumente constituidos de processadores de
poténcia e um controlador, chamado de conversor), as quais ndo garantem a correcdo global
dos resultados obtidos para avaliar, por exemplo, o efeito de intervalos de condicBes iniciais e
variagdo paramétrica nos componentes do circuito. Esta alternativa compreende a utilizacio de
métodos formais para obter o modelo de circuitos de poténcia e, a partir deste modelo, empregar

técnicas para estudo, verificagdo do comportamento destes sistemas e também para o reprojeto
de um novo controlador.

Sabendo-se que um circuito de poténcia exibe, em seu comportamento, dindmicas continuas
e discretas, tipicas de sistemas hibridos, esta tese introduz um procedimento sistematico para
obter o modelo matematico que captura o comportamento hibrido destes sistemas, na forma
de autématos hibridos. O modelo de autémato hibrido obtido & baseado na representacio da
estrutura do conversor resultante de um método de montagem de blocos de elementos que
representam os componentes deste conversor. O procedimento de modelagem permite tratar
refinamentos de dispositivos semi-condutores do circuito e circuitos com incertezas nos valores
do sinal de entrada, considerando tanto entrada constante como entrada variante no tempo.

Uma vez obtido o autémato hibrido, representando o modelo formal do circuito de ele-
trénica de poténcia, foram implementados métodos de verificacio de propriedades através da
analise de alcancabilidade sobre o préprio espaco de estado hibrido do sistema. Os procedimen-
tos de verificagdo, implementados nesta tese, possibilitam verificar propriedades, tais como: a
compatibilidade dos valores de corrente e tensdo nos componentes do circuito com os limites
estabelecidos; a ocorréncia de faltas ocasionadas quando os valores de corrente ou tensio nos
dispositivos semi-condutores ultrapassam os limites de ruptura; o nivel de tensdo sobre o qual
uma chave comutaria; a compatibilidade dos valores de tensdo na carga com um dado valor de
referéncia de projeto; a conformidade dos valores de tensdo e corrente em regime permanente
como especificados, dentre outros.

Foram implementados procedimentos para automaticamente reprojetar um novo controlador
para satisfazer a uma dada especificacdo. O objetivo do reprojeto do controlador é garantir que
todas as configuracdes alcancaveis do sistema levem a um conjunto de configuragdes seguras,
como especificadas em seu projeto. Através desta abordagem de controle de sistemas hibridos,
abre-se espaco para tratar uma ampla gama de problemas comuns na automagdo industrial,

particularmente, circuitos de eletronica de poténcia.




~Abstract

This thesis presents an alternative method to the simulation process of power electronic circuits,
composed by power processors and a controller, named conversor. Computer simulations are
normally used to analyze the behavior of power electronic circuits, and do not guarantee a
reliable adjustment to the results attained while evaluating, for example, the effect of either any
set of initial conditions or parametric deviation in the circuit components.

The alternative technique proposed in this work comprehends the use of formal methods to
obtain a model for power circuits, to analyze and verify the behavior of these systems, and to
redesign a new controller from a set of desired specifications as well.

Power electronic circuits exhibit a continuous and discrete dynamics, which is a typical feature
of hybrid systems. This work introduces a systematic procedure to derive a mathematical model
that captures the hybrid behavior of these systems as hybrid automata. The model of the hybrid
automaton obtained is based on the representation of the structure of a converter, as a result of
an assembly method of blocks that represent the components of such converter.

The modeling procedure allows dealing with the improvement of semiconductor circuit devices
as well as the existence of uncertainties in the input signal, for both constant and time variant
input.

Once obtained the hybrid automaton, which represents the formal model of the power circuit,
methods are developed to verify its properties by using the reachability analysis on the hybrid
system state-space itself.

The methods of verification make possible the analysis of properties such as the compati-
bility of current and voltage values in the circuit components under specified limits, the fault
occurrences when the current and voltage values exceeds the rupture limits, the voltage level
necessary to turn on a semiconductor device, the compliance of the steady-state current and
voltage values as desired, etc. ‘

Finally, methods to automatically redesign a controller were implemented. The controller
goal is to guarantee that every reachable state of the system will converge to a set of reliable
configurations, as specified in the design. By using this approach it is possible to get around
several problems that may occur in the industrial automation, and in particular, concerning the

power electronic circuits.
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Capitulo 1
Introducao

A eletronica de poténcia & o ramo da eletrénica cujos dispositivos e circuitos trabalham com
poténcias de unidades de watt a dezenas de megawatts. As areas de aplicagdes dos dispositivos
tém crescido de forma significativa, principalmente, devido a elevada demanda de fontes de
alimentagdo de alto rendimento, a disseminagdo do uso de conversores no acionamento de
maquinas elétricas e na busca de melhoria da qualidade de energia elétrica, entre outras.

A crescente utilizagdo da eletrénica de poténcia nas mais diversas areas da tecnologia moderna
faz com que sejam também crescentes as exigéncias de qualidade e confiabilidade dos circuitos
eletrénicos utilizados nestas aplicagdes. Além disto, o custo associado a implantacdo de uma
linha de produgdo de um novo circuito de eletrénica de poténcia exige que a equipe de projeto
realize exaustivos ensaios, simulacdes e testes operacionais, sob um amplo conjunto de condicdes
de operacgdo, de modo a verificar se 0 comportamento do mesmo atende as especificacdes de
projeto e também avaliar aspectos relacionados a durabilidade e a confiabilidade do circuito.

Os circuitos de eletrénica de poténcia, aqui tratados, englobam o conversor e os circuitos
de controle a ele associados para garantir o funcionamento conforme requerido pelo projetista.
O método mais utilizado para validar o projeto de um circuito é testar sua operagdo, a partir
da simulagdo digital de um modelo que mais aproximadamente o descreva. A simulacdo deve
considerar as condigdes de operacdo esperadas para o circuito, de modo a ser genérica o suficiente
para descrever seu comportamento global. Embora a simulagio digital seja uma ferramenta
excelente para avaliar um comportamento desejado, e adequada para detectar alguns erros de
projeto, certamente, ndo € uma técnica que garanta total avaliagdo da operagdo de um circuito
complexo, uma vez que é dificil considerar todos os cenarios possiveis de serem testados.

Simulagdes numéricas sdo utilizadas para obter uma aproximagdo do comportamento do
sistema para um determinado estado. Para simular um circuito, sdo necessarios a especificacdo de

sua estrutura, bem como as suas condigdes iniciais de operacdo. Todavia, na pratica, as condicdes
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iniciais ndo sdo exatamente conhecidas, mas sabe-se somente que seus valores pertencem a um
determinado intervalo. Conseqiientemente, ac invés de uma dnica trajetéria, como as observadas
nos resultados das simulagdes, & necessario considerar um namero infinito de trajetérias. Neste
caso, é praticamente impossive! simular conjuntos de trajetérias, pois seria necessério executar
um nitmero elevado de simulagdes.

Um outro aspecto que poderia ser citado, em relagdo 3 dificuldade do uso de técnicas de
simulagdo digital, refere-se a0 momento em que se deseja analisar circuitos com incerteza na
fonte (corrente ou tensdo) de entrada. A incerteza de entrada torna dificil a analise do circuito,
por ser preciso caracterizar todos os possiveis comportamentos resultantes de um intervalo de
valores de entrada do sistema. E dificil simular um sistema com todas as entradas, obtendo
conjuntos de trajetérias, pois seria necessario simulagdes exaustivas para isto. Nestes casos, a
abordagem de simulacio n3o é suficiente para o estudo de circuitos de eletrénica de poténcia,
uma vez que as solugdes obtidas niio provém uma garantia absoluta de que o sistema satisfaz
aos requisitos determinados pelo projetista.

Como alternativa as técnicas de simulagdo, utilizam-se métodos formais matematicas para
desenvolvimento de sistemas e, neste trabalho, os sistemas que estamos estudando sdo os circui-
tos de eletrénica de poténcia. Técnicas ou métodos formais foram utilizados, inicialmente, para
definicio de requisitos e especificacio de sistemas. Entretanto, as vantagens e os beneficios rela-
cionados com a utilizagio de procedimentos e modelos matematicos sdo evidentes (relevantes) e
foram estendidos para serem utilizados na verificagdo, analise e sintese de controladores de siste-
mas complexos. Por métodos formais entende-se o uso de notagGes e métodos matematicos na
especificacdo de sistemas e suas propriedades de maneira precisa e sem ambigiiidades (CLARKE;
WING, 1996; SAIEDIAN, 1996). Métodos formais sao formas rigorosas utilizadas para verificagio
e anslise de modelos mateméticos de circuitos, provendo uma descrigdo formal do seu compor-
tamento através de um procedimento sisteméatico que determina se todos os comportamentos
analisados satisfazem 3 especificacdo do projetista e, portanto, estdo corretos.

As principais vantagens da utilizag3o de métodos mateméticos no projeto de sistemas s3o a
determinag3o e, conseqiientemente, eliminagdo de ambigiiidades, inconsisténcias e erros residuais
de especificagio de projeto, evitando, desta forma, a necessidade de retomar atividades relativas
a fases anteriores no ciclo de desenvolvimento do projeto. Este argumento enfatiza o caréter
econdmico associado & concepgdo, ao desenvolvimento e 3 utilizagdo de métodos matematicos
que provavelmente é determinante na disseminac¢io destes métodos e sua ado¢do pela indistria.
E conhecido o fato de que uma parcela bastante significativa do custo de desenvolvimento de
sistemas é relativa 3s atividades de teste, simulagdo e manutencio, o que vem a corroborar com

a utilizacio de métodos rigorosos de desenvolvimento de sistemas.
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Uma outra vantagem que podemos destacar & a possibilidade de especificacic de méto-
dos algoritmicos de anélise e verificagdo de comportamentos destes sistemas. Uma vez que a
s_eménti.ca de uma especificacdo formal é {inica, pode-se submeter um conjunto de expressdes,
em um dado formalismo, a processos sistematicos de verificacio de consisténcia ou completude
sob certos aspectos. Por exemplo, na verificacio formal de circuitos de eletronica de poténcia,
alguns aspectos possiveis de serem considerados sdo: a verificagdo do nivel de tensdo sobre o
qual uma chave comutaria, a compatibilidade dos valores de tensdo na carga com um dado valor
de referéncia de projeto, a conformidade dos valores de tensdo e corrente em regime permanente
como especificados, dentre outros.

A necessidade de projetos corretos em aplicag@es criticas em seguranga, aliada com o custo
dos 'produtos implementados posteriormente, s30 os dois principais fatores determinantes no uso
de métodos formais no projeto de circuitos de eletrénica de poténcia. Além disso, tem-se obser-
vado um aumento na complexidade de projetos de circuitos de eletronica de poténcia, implicando
numa necessidade maior de garantias na avaliagiio da confiabilidade destes projetos. A utilizagio
de técnicas de simulagdo, como ferramenta (nica para validacdo de projetos de circuitos, ndo ga-
rantird a sua correcdo total e confiabilidade, uma vez que simulaces s6 verificardo uma amostra
dos possiveis comportamentos destes sistemas.
~ Aléem de prover uma reducio no tempo de simulacdo e teste, técnicas de verificacdo formal
possibilitam au_mentér o nivel de confianga no projeto de sistemas, constituindo-se em requisito
de extrema importancia quando da construgdo de sistemas criticos, como circuitos de eletrfnica
de poténcia, nos quais falhas podem levar a perdas significativas de recursos materiais ou até

mesmo vidas humanas.

1.1 Sistemas Hibridos e Circuitos de Eletrénica de Potén-
cia

O enfoque desta tese consiste no estudo de circuitos de eletrdnica de poténcia através de técnicas
mateméticas como uma alternativa as simulacBes digitais, que sdo as técnicas numéricas de
anélise comumente utilizadas nesta area.

- Circuitos de eletrénica de poténcia sio redes compostas de componentes eletrdnicos e dis-
positivos semicondutores e formam uma parte central de muitos sistemas de controle, regulando
o fluxo de poténcia entre uma fonte e uma carga.

Os dispositivos semicondutores de poténcia sdo componentes essenciais em um CONversor

estatico e suas caracteristicas interferem nas caracteristicas finais do equipamento. De modo
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geral, esses dispositivos operam como interruptores e apresentam um estado de condugio (im-
pedancia baixa) e outro de bloqueio (impedancia elevada). A mudanca de estado & denominada
de comutagdo (disparo ¢ bloqueio) ou de chaveamento {SILVA, 1999). A ocorréncia de uma
mudanga de estado nestes dispositivos semicondutores fard com que a rede, que representa o
circuito, tenha configuracdo varidvel e o circuito de eletrénica de poténcia podera ser classificado
como um sistema hibrido.

Um sistema hibrido & um sistema dinamico cujo comportamento & descrito através da dina-
mica continua com a intervencdo de eventos discretos (LEMMON; MARKOVSKY, 1999). No caso
de circuitos de eletrdnica de poténcia, os eventos discretos correspondem, por exemplo, 3 aber-

. tura e ao fechamento de chaves e as dindmicas continuas correspondem as equacdes diferenciais,
represéntando. cada uma das configuragBes do circuito, conforme os estados das chaves.

O principal problema no comportamento de circuitos de eletrdnica de poténcia pode ser ca-
racterizado pelas intéracﬁes complexas'entre as dindmicas continuas e os eventos discretos gue
os cqnstituem. Dispositivos, tais como geradores e transformadores, possuem compbrtamento
continuo que é representado por equa't;é'es dife_renciais. Outros dispositivos exibem comporta-
mento discreto, tais como chaves e relés. As dindmicas, neste caso, sdo descritas por regras
l6gicas que dependem das entradas das dinamicas continuas. _

Os primeiras modelos desenvolvidos paré estudar os sistemas hibridos tratavam, separada-
mente, as dinamicas dirigidas a eventos e as dindmicas continuas. As técnicas disponiveis para
a modelagem, anslise ¢ sintese de controladores, bem como as ferramentas associadas a estas
técnicas ndo eram capazes de tratar conjuntamente tais dindmicas.

A -fornﬁaiiiagiio de sistemas hibridos apresenta certa dificuldade, na medida em que en-
volve processos continuos e discretos. Assim, para abordar estes sistemas, um medelo deve
incluir aspect_os_ de cada um destes “mundos”, representados por modelos matematicos distin-
tos: équac,fb‘es diferenciais, equagies de estadoé Bond Graph (KARNOPP; ROSENBERG, 1975;
KARNOPP; MARGOLIS; ROSENBERG, 1990)_ sdo comumente utilizados para tratar dos aspectos

_ continuos, enquanto que maquinas de estado finito, Grafcet ou redes de Petri sio utilizadas para
representar os aspectos discretos. Assim, sistemas de natureza hibrida sdo tratados como enti-
‘dades puramente continuas ou puramente discretas, de acordo com o objetivo a ser alcancado
(NERODE; KOHN, 1993).

A descrigio de sistemas hibridos, considerando apenas seus comportamentos discretos ou
” éonfinubs, po'sshi'ifantagens e desvantagens. Uma das vantagens & que este tipo de abordagem
pode prover modelos mais simplificados do sistema, facilitando o desenvolvimento de métodos
de anafise e projeto do controlador. Uma' desvantagem que é o fato de omitir aspectos do

comportamento do sistema, tanto para abstraggo para um modelo discreto como para um modelo
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continuo, gue possam comprometer uma analise mais completa ou a construcio de um sistema
de controle mais -preciso. Entretanto, na maioria dos casos ndo triviais, estas duas dinamicas
‘interagem de forma significativa, de tal forma que ndo podem ser separadas efetivamente por
nenhum tipo de abstracdo e precisam ser analisadas simultaneamente. Assim, para abordar
de maneira completa o comportamento de um sistema, em geral, torna-se necessario modelar
e analisar conjuntamente tais dindmicas, bem como suas interagdes (MALER, 2001). Isto &
realizado através da utilizagdo do modelo formal na representacio de sistemas hibridos.

Conforme mencionado anteriormente, circuitos de eletrénica de poténcia sdo considerados
sistemas hibridos por possuirem, em seu comportamento, caracteristicas discretas e continuas
interagindo entre si. As mudancas nestes sistemas acontecem em resposta a eventos que ocorrem
assincronamente (e fregiientemente ndo-deterministicamente} e dindmicas que representam a
evolucio causal, como descrito por equacdes diferenciais (COFER, 1997). A natureza hibrida
destes sistemas requer novas formas de analise, pois mudancas discretas ndo sio adequadamente
manipiladas através de algoritmos que tratam de dindmicas continuas, e abstrair comportamento
de sistemas para modelos discretos pode resultar em perda de informag3o critica para controle
e e_s_tudbide suas propriedades (NARASIMHAN et al., 2000).

A andlise e o projeto de sistemas hibrides necessitam de uma abordagem matematica apro-
priada. Esta abordagem deve ser simples e eficiente para lidar com descrigdes gerenciaveis,
que possam ser analisadas com técnicas matematicas disponiveis, e deve ser precisa para des-
crever 0s aspectos essenciais do comportamento dindmico de um sistema (ANTSAKLIS; STIVER;
LEMMON, 1993; KOUTSOUKOS; ANTSAKLIS, 1999).

O desenvolvimento de técnicas para obtencdo de modelos que possibilitem o estudo de siste-
mas hibridos traz uma nova dimens3o especificacdo comportamental destes sistemas, possibi-
litando o estudo automatico de suas propriedades e leis de controle. Varias abordagens tém sido
propostas para modelagem, analise e sintese do controlador de sistemas hibridos. Estas abor-
dagens se baseiam nos mais diversos modelos matematicos, tais como Bond graphs chaveados,
redes de Petri de alto nivel e autdématos hibridos.

O uso de técnicas matematicas no estudo de circuitos de eletrdnica de poténcia possibilita
executar métodos de analise de propriedades, validagdo do sistema e reprojeto do controlador com
o objetivo de obter uma analise mais compreensiva do sistema, reduzindo os custos de implemen-
tacdo e manutencdo, e auxiliar os projetistas destes sistemas durante as fases de especificagdo,
desenvolvimento e projeto.

A uti'li_zac;éo de métodos formais no contexto de eletrnica de poténcia, especialmente, no
tratamento formal de andlise de propriedades e reprojeto de controladores, ainda ndo foi efeti-

vamente explorado, constituindo-se, assim, um desafio cientifico e inovador para esta area.
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Alguns trabalhos ja foram feitos neste sentido, dos quais podemos citar o trabalho de Mos-
terman e Biswas (1996 1995) que utilizam o formalismo de Bond Graph associado a autématos
finitos para modelar circuitos e o trabalho de Barnes e Lefley (1999), Lefley ¢ Smith (2000} que
't_rata' da modé!agém de controladores adaptativos, utilizando conceitos de maquinas de estado
finito. Entretanto, em todos estes trabalhos ndo hd um tratamento de anilise ou validaco
formal do -compqrtame'nto dos sistemas que modelam, restringindo-se apenas a resultados de
“simulagiio, para uma determinada condigio inicial, dos modelos matematicos por eles obtidos.

A utilizécﬁé de métodos formais para verificacdo de propriedades j& vem sendo feita em
sistemas de software de forma bastante sedimentada, utilizando modelos mateméaticos como
aut8matos finitos, redes de Petri, [6gica modal, etc. Assim, como a utilizag3o de métodos formais
& considerada uma ferramenta poderosa e bastante comum na area da Ciéncia da Computacgo,
este-trabalho preteﬁde utilizd-la para o estudo de circuitos de eletrénica de poténcia.

A forma d_e-uﬁlizac;'a’o de técnicas matematicas para circuitos de poténcia prevé, inicialmente,
a caracterizagdo destes sistemas como sistemas hibridos, a identificagéo de suas dinamicas conti-
“huas e os fendmenos discretos responséveis pelas mudancas de configuraciio dos circuitos. Pos-
teriormente, como sistemas hibridos, define-se o modelo matematico que sera utilizado para
representar estes sistemas e os procedimentos de verificagdo de propriedades e reprojeto do con-
trolador. Neste trabalho, o modelo formal de representacio de sistemas hibridos utilizado sio
os autématos hibridos.

Autématos Hibridos sio maquinas de estado finito generalizadas, cujos estados est3o associa-
dos com um conjunto de equacies diferenciais utilizadas para descrever a especificagio dinamica
da evqu'gﬁo do sistema naquela configuragdo particular e cujos arcos modelam uma mudanga
abrupta no comportamento dindmico do sistema, ocasionando a transigio de uma configuracio
bara_outra {MIRANDA; LIMA, 2001). Entre todos os modelos disponiveis, o uso de autdmato

hibrido parece ser o mais adequado para representar o comportamento de circuitos de eletronica

. de poténcia por descrever sistemas hibridos através de uma representagio clara e simples, expri-

mindo num {nico formalismo as dindmicas continuas e discretas inerentes aos sistemas hibridos.
‘Constitui-se uma representacio adequada para exprimir as caracteristicas e o comportamento
do tipo de sistema que se pretende abordar, além da possibilidade de implementar, sem um
tratamento de maior complexidade, os procedimentos de verificacdo e reprojeto do controlador
~ que serdo aqui tratados.



Capitulo 1. " Introducdo 7

1.2 Objetivos do Trabalho e Motivacio

O objetivo deste trabalho consiste na utilizacdo de métodos formais no estudo de circuitos de
eletrénica de poténcia. Métodos formais, aplicado 3 eletrénica de poténcia, possibilita responder

perguntas do tipo:

e Serd que existe alguma condicio de operacdo que pde em risco algum componente do
circuito 7

e O valor da tensio de saida obedece a um determinado limiar especificado 7
e Existe alguma condigdo inicial que comprometa o comportamento do circuito 7

¢ Caso haja alguma falta de energia, durante a operagdo do circuito, existe alguma condicdo

de operagdo em que o circuito pode entrar em uma situacio de falta ou erro 7

¢ Existe alguma condicdo em que a tensdo ou corrente, sobre um determinado componente,

pode ultrapassar os limites de projeto estabelecidos?

Para isto, & introduzido um procedimento sistematico de modelagem para obter o autémato
hibrido que representa 0 comportamento destes sistemas.

Uma vez obtido o autdmato hibrido, representando o modelo formal do circuito de eletrs-
nica de poténcia, serdo aplicados métodos de verificagio de propriedades através da realizacdo da
analise de alcancabilidade sobre o préprio espaco de estado hibrido do sistema. Sistemas hibridos
possuem espago de estados infinito, assim sendo, & necessaria a obtengdo de uma representacdo
simbélica do seu espaco de estados para que procedimentos de verificagdo automatica e reprojeto
do controlador sejam computéveis e decidiveis. Este trabalho baseia-se na abordagem de apro-
ximacdo dos estados alcancéveis, representando o comportamento do sistema e na teoria para
reprojeto do controlador desenvolvida por Asarin et al. (2001), Asarin, Dang e Maler (2000).

Os motivos que levaram a escolha desta abordagem foram determinados, essencialmente,
pela aplicagdo tratada neste trabatho. Esta abordagem possibilita a modelagem de dinamicas
continuas consideradas ndo-triviais, incluindo representacdo de entradas e perturbagBes incertas,
em comparagdo com os demais modelos existentes para estudo de sistemas hibridos. Possibilita

_modelar sistemas de dimensées elevadas, enquanto que as demais abordagens tém sérios pro-
blemas para modelar sistemas com dimensdes maiores que 3 e tratam, no maximo, de sistemas
com entradas constantes (CHUTINAN; KROGH, 1998), dindmicas lineares (ALUR; HENZINGER;
HO, 1996; HO, 1995), sendo poucos 0s casos em que sdo tratados sistemas ndo-lineares (CHU-

‘ _TI.NAN;'KROGH_, 2000a, 2000b). Além disto, o método sobre o qual este trabalho se baseia para

obter a aproximacio do espago de estado prové a garantia de término, ou seja, & decidivel e



Capitulo 1. Intreducdo 8

“computavel, e a propagacio do erro, durante o calculo da aproximacdo, ¢ considerade minimo
‘entre os métodos relacionados. |

A verificagio de propriedades e o procedimento de reprdjeto do controlador, tratados nesta
tese, sdo implementados através de técnicas de analise de alcangabilidade, ou seja, calculando
todos os é'stados que podem ser alcangados por qualquer trajetéria do sistema, dado um intervalo
de chdig:ﬁes iniciais. Esta pesquisa é realizada no préprio espago de estados do sistema sem que
seja necessario obter um sistema de transi¢do finito e, assim, nio havendo o risco de perdas de

informac&es importantes do sistema.

A partir do modelo do sistema, este trabalho utiliza um procedimento para automaticamente
reprojetar o controlador que chaveia o sistema entre modos de operacdo, com suas diferentes
dindmicas, para satisfazer a uma dada especificacio. O objetivo do controlador & garantir gue
todas as Configuragées alcancaveis do sistema levem a um conjunto de configuragdes seguras,
tendo-se eSpécificado o conjunto de configuracdes que sdo consideradas seguras para o contro-
lador.

O problema de reprojeto do controlador, tratado neste trabatho, tem o objetivo de, a partir do
modelo do autdmato hibrido completo do sisterna, encontrar o maior subsistema que satisfaf;a
uma determinada propriedade de seguranca especificada. Neste caso, o sistema deve evitar
afingir um conjunto de estados proibidos, ou seja, o controlador deve garantir que a planta ndo
entrard em uma regido de operacdo néo—segura. (e'stado proibido). Através desta abordagem
de controle de sistemas hibridos, pode-se tratar uma ampla gama de problemas comuns na
automagdo industrial, particularmente, circuitos de eletrdnica de poténcia.

E importante ressaltar que a abordagem de controle considerada, neste trabatho, ndo tem o
intuito de tratar problemas de controle continuo, tais como problemas de estabilidade. Assim,
qualquer a¢do de controle continuo deve ser considerada como parte da planta a ser controlada.

A analise de propriedades é utilizada com o pfopésito de aumentar a confiabilidade do sistema.
Um sistema & confidvel, se é capaz de executar as fungBes requeridas pelas condicBes iniciais
de operacio. Uma analise de comportamento (sejam faltas ou outras propriedades quaisquer)
de circuitos geralmente é realizada em eletrénica de poténcia através de simulagBes exaustivas
de casos para posterior anélise ou estudo destes casos. Nosso trabalho objetiva realizar estes
estudos de forma mais estruturada e sistemética através de métodos formais.

A motivacdo por tras deste objetivo & explorar o uso de ferramentas formais no contexto de
eletrdnica de poténcia para obter um modelo de circuito de eletrdnica de poténcia mais confidvel,
de modo a auxiliar os projetistas, durante o desenvolvimento de projetos de circuitos, e prover

um menor custo de implantacdo e manutencdo industrial para estes equipamentos,
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1.3 Organizacdo do Trabalho

A presente teste esta estruturada em seis capitulos. O presente capitulo tem como objetivo
prover uma visdo geral ac leitor sobre sistemas hibridos, a utilizacio de métodos formais no
estudo deste tipo de sistemas e apresentar os objetivos & motivac3o para o desenvolvimento
deste trabalho.

Os demais capitulos estdo assim organizados:

Capitulo 2 : E feita uma descricio sucinta sobre os formalismos desenvolvidos para estudo
~ de sistemas hibridos e a apresentacio formal de autdmato hibrido, que serd o modelo
matematico utilizado no desenvolvimento dos métodos utilizados neste trabatho. Além
disto, sera apresentada a abordagem para aproximacio do espaco alcangavel, sobre o qual

esta tese se baseia, para utilizacdo dos procedimentos de verificacdo de propriedades e

reprojeto do controlador.

Cépitulo 3 : £ apresentado um resumo sobre circuitos de eletrénica de poténcia, com seus
componentes principais e leis de funcionamento. E apresentada uma técnica para a ob-
tencio da representacio da estrutura do circuito, na forma de blocos de montagem, que
representam os componentes do circuito, e sua respectiva descricdo através de linguagem
formal. Além disto, é introduzido um procedimento sistematico de modelagem para a ob-
ten¢io de modelos de autdmatos hibridos que representem o comportamento de circuitos

“de poténcia.

Capitulo 4 : Sdo apresentados os procedimentos de verificagdo de propriedades para sistemas
hibridos. As propriedades tratadas nesta tese sdo chamadas de propriedades de invaridncia.
Provar tais propriedades pode ser feito utilizando técnicas de analise de alcancabilidade,

através de métodos algoritmicos de verificagdo para sistemas hibridos.

Capitulo 5 : E apresentado o método para a realizagio do reprojeto do controlador para
sistemas hibridos. Nosso trabalho baseia-se na abordagem direta para sistematicamente
sintetizar um controlador para circuitos de eletrénica de poténcia que satisfaca propriedades

de seguranca.

Capitulo 6 : Finalmente, sio apresentadas as contribuicBes desta tese e as sugestdes para

futuros trabathos.

Glossario : Sio apresentadas as definicdes dos principais termos utilizados neste trabatho.
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Formalismos Matematicos para

Sistemas Hibridos

Para analisar propriedades de sistemas hibridos, é necesséria a utilizacdo de um modelo que seja
rico o bastante para representar ambas dindmicas continuas e discretas inerentes a estes sistemas.
Dindmicas continuas sdo tradicionalmente representadas por meio de equacdes diferenciais e
dinamicas discretas sio normalmente modeladas e analisadas utilizando autématos, Existem
diversos formalismos matematicos para representar sistemas hibridos, revelando a diversidade
de pesquisas desenvolvidas nesta area. Este capitulo apresenta um resumo sobre alguns destes
formalismos, apresentando com maiores detalhes o modelo matematico de autématos hibridos,
uma vez que serda o formalismo de modelagem utilizado para o desenvolvimento desta tese.
Autdmatos hibridos combinam estes dois modelos matematico e provém um formalismo efetivo
que abordam estas dindmicas, em que o comportamento continuo é capturado por equacdes
diferenciais associados com os estados discretos; e o comportamento discreto é capturado pelas

transicdes entre os estados.

2.1 Sistemas Hibridos

Um sistema hibrido (PETTERSSON, 1999; MANNA; PNUELI, 1993) & um sistema reativo cujo
comportamento resulta da interacdo entre as dindmicas continuas e discretas que o compdem.
As dindmicas continuas e discretas interagem entre si e reagem a eventos, quando o estado
continuo alcanca regifes ou conjunto de regides no seu espago de estado {BRANICKY, 1996a).

Constitui-se uma tarefa bastante desafiadora modelar sistemas hibridos, descrevendo exata-
mente seu comportamento, pois envolvem modelos matematicos diferentes. A partir do modelo

do sistema, & possivel fazer a analise de suas propriedades e desenvolver estratégias de controle

10



Capitulo 2. Formalismos Matematicos para Sistemas Hibridos 11

adequadas as especificagBes das dindmicas acima referidas.
Os primeiros modelos desenvolvidos para représentar 0s processos fisicos tratavam, separada-
mente, os sub-sistemas continuos e discretos. Embora estas abordagens implicassem numa maior
~simplicidade de construgdo dos modelos, tinham a desvantagem de n3o representar adequada-
mente 3 natureza _hibrida inerente ac prdcesso fisico, uma vez que nJo proviam um modelo global
que o representasse. E importante a utilizacio de um modelo que represente os diferentes fené-
‘menos fisicos, continuos e discretos, de forma integrada, representando o seu comportamento
de forma mais completa. |
O interesse no estudo de sistemas hibridos se intensificou nas tGltimas décadas. Atualmente,
a mo‘deiagém, projeto e implementacdo de tais sistemas sdo dreas ativas de pesquisa na Cién-
“cia da Computagiio e engenharia de controle (GROSSMAN et al., 1993). Exemplos de sistemas
hibridos sdo comumente encontrados em aplicacdes em sistemas flexiveis de manufatura (PE-
PYNE; CASSANDRAS, 2000), controle de processos quimicos (TITTUS; LENNARTSON, 1998;
LENNARTSON; TITTUS, 1994; ENGELL et al., 2000), sistemas de distribuicio de energia elétrica
(KLOAS; FRIESEN: SIMONS, 1995), redes de comunicagdo de computadores, dentre outros {STI-
VER; ANTSAKLIS; LEMMON, 1996).

Sistemas dindmicos hibridos merecem ser investigados tanto por razdes tedricas como prati-
cas. Existe uma grande variedade de aplicacSes industriais, nas quais as propriedades dindmicas
do sistema dependem da interacio entre as varidveis discretas e continuas. Observa-se um cre-
scente interesse nas pesquisas sobre sistemas hibridos também por causa da modernizacio de
processos industriais. Em ambientes industriais, &€ necessario que a producdo ocorra com maior
seguranga e qualidade, bem como com um menor custo. Para tanto, existem ambientes de su-
pervisdo e contr@[e que coletam informacdes do chic de fabrica, permitindo que os usuarios ou
operadores visualizem as ocorréncias de cada processo em um menor espaco de tempo possivel.
Isto faz .com que O USUArio possa analisar os acontecimentos, alterar parametros de controle,
corrigir erros, aperfeicoando o processo de tomada de decises na empresa. Estes ambientes de
autofnac;éo sao r_eﬁponséveis pelo controle supervisério dos diversos sistemas de producdo exis-
tentes e possibilitarﬁ que varios setores da empresa monitorem e controlem com precisdo todos
os aspectos das operagBes de seus processos,

O controle supervisério e o monitoramento de um processo industrial sio baseados na de-
tecgdo de eventos que ocasionam mudancas.de estado do sistema. E natural que estes sistemas
tenham uma representac3o formal para que sejam melhor analisados, operados e controlados.
A 0b£_en¢§o do modelo de um sistema hibrido auxilia no processo de tomada de decisdes, mo-
_pitoramento e ajuste do comportamento dindmico do sistema. Assim, o estudo de sistemas

hibridos-& também importante para aplicaces industriais, porque seu modelo exprime dindmicas
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importantes do sistema real, uma vez que expressa os diversos fendmenos que nele ocorrém.

Uma vez justificada a relevincia da pesquisa de sistemas hibridos em aplicacdes industriais,
focalizamos a atengdo de nosso trabalho para aplicagbes de circuitos de eletrénica de potén-
" cia. Circuitos de eletrdnica de poténcia sdo sistemas dindmicos compostos por componentes
eletrdnicos e dispositivos semicondutores. O comportamento destes sistemas & descrito através
da. dindmica continua com a intervencdo de eventos discretos, representados pela abertura e
fechamento das chaves que o comp&em. O projeto de circuitos de eletrdnica de poténcia com o
auxilio do cbmputéddr deve ser baseado em uma representacio adequada, utilizando um modelo
de descricdo apropriado para que se evidencie a natureza hibrida de suas dinamicas. O com-
portamento dindmico de um sistema, tanto quanto a descricdo dos controladores, podem ser
formulados através de sistemas continuos enquanto operagdes de chaveamento ou l6gicas sdo
representadas por sistemas discretos. Assim, & necessario encontrar uma especificacio formal
com representaciio rica o bastante, do ponto de vista da engenharia, para estudar este tipo de
sisterna (MALER, 2001).

A ‘seguir, sdo apresentados os modelos matematicos para sistemas hibridos mais relevantes:
na literatura para, enfim, detalharmos a teoria dos autdmatos hibridos que serd a ferramenta
formal de base do nosso trabalho.

2.2 Estudos em sistemas hibridos

A primeira referéncia direta a sistemas hibridos conhecida & o trabalho de Witsenhausen (1966)
que formulou um problema de controle étimo para uma classe de sistemas dindmicos de tempo
continuo. Este trabalho teve prosseguimento por Pavlidis {1967), que estudou estabilidade de
sistemas com impulsos, utilizando fun¢des de Lyapunov. Outros trabalhos sobre sistemas hibridos
‘se sééuiram: Johnson (1981), Wimpey (1982) focalizaram seus estudos em controladores de
estado finito; Ezzin e Haddad {1989) examinaram estabilidade, controlabilidade e observabilidade
de uma classe restrita de sistemas hibridos, os sistemas lineares chaveados.

Motivado por um interesse em sistemas com histerese, Tavernini (1987) introduziu um modelo
de sistema hibrido baseado em autématos diferenciais e apresentou solucBes para problemas com
condigBes iniciais e suas aproximagdes numéricas. Back e Myers {1993} se basearam no modelo
de Travernini e introduziram um formalismo que modela chaveamentos e saltos auténomos e
& adequado para simulagfio numérica. Nerode e Kohn (1993) introduziram uma abordagem da
teoria de autdmatos para sistemas compostos de autdmatos finitos e equagbes diferenciais que
interagem entre si; Antsaklis, Stiver e Lemmon {1993) introduziram uma abordagem de sistemas

" din3micos a eventos discretos; Brockett (1993) combinou equagBes diferenciais e fendmenos
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discretos para descrever sistemas de movimento; Alur et al. (1993) introduziram os autématos
hibridos, uma extensdo de autématos i:emporizados (ALUR; DILL, 1994a), para representacio
de sistemas hibridos e Benveniste (1996} propds uma abordagem para modelagem de sistemas
hibridos com &nfase na compossibilidade dos seus componentes. Branicky (19963} introduziu
um modelo de sistemas unificados, capturando todos os fendmenos discretos .que surgem em
sistemas hibridos.

| A partir do final dos anos 80, houve uma renovacdo em relagdo ao interesse pelos estudos
sobre sistemas hibridos junto a comunidade de sistemas de controle. Isto deveu-se ac desen-
volvimento de pesquisas sobre controle de sistemas a eventos discretos, ocarrido no final da
década de 80, ac surgimento de controle adaptativo, nos anos 70 e 80 e ao renovado interesse
em formulacdes de controle 6timo em sistemas de controle digital (ANTSAKLIS, 2000).

Sistema. hibridé constitui um tépico interdisciplinar que se encontra na juncdo de Ciéncia
da C_omp'utagﬁo'e_' Teoria de Controle, representando uma 4rea desafiadora de pesquisa que
c_émpreende uma variedade de problemas que podem ser abordados em diferentes niveis de
' detaihes:’e sofisticacio. As abordagens para sistemas hibridos diferem em relagdo a énfase ou a
complexidade das dindmicas continuas e discretas que essas abordagens tratam e se enfatizam
: resulfados de analise ou sintese, ou somente analise ou somente simulagio.

o De um lado, existem abordagens para sistemas hibridos que representam extensdes da teoria

' classica de sistemas de tempo continuo, descritos por equaces diferenciais, para incluir em seus
model¢s varidveis de tempo discreto ou varidveis que exibem saltos, ou ainda, procuram estender
‘resultados para sistemas chaveados. Estas abordagens sio eficientes para tratar dindmicas conti-
" nuas complexas e sua énfase tem sido o estudo de estabilidade de sistemas com descontinuidades.
Na Teoria de Controle, existem vérios trabathos nesta 4rea, incluindo sistemas de estrutura va-
~ ridvel (BRANICKY, 1994; LAFFERRIERE, 1994), sistemas lineares de saltos (Ji; CHIZECK, 1990),
Siste'mas com efeito de impulso (BAINOV; SIMEONOQV, 1989) e processos deterministicos por
etapa {DAVIS, 1993).

Por outre lado, existem abordagens para sistemas hibridos baseados em modelos e métodos
provenientes da Ciéncia da Computacio. O advento de maquinas digitais fez com que os siste-
" 'mas hibridos se tornassem muito comuns, pois sempre que um dispositivo digital interage com
o mundo continuo, o comportamento envolve fendmenos hibridos que precisam ser analisados
e compreendidos. Estas abordagens representam extensdes de metodologias de verificacsio de
sistemas discretos para sistemas hibridos e sdo eficientes para tratar dindmicas discretas des-
critas por autdmatos finitos e enfatizar resultados de verificacio e de simulacio. Na Ciéncia
da Computagdo, surgiram sucessivos trabalhos enfocando a verificagdo formal (BENVENISTE;
BE.RRY_.- 1_991_; JOSEPH, 1989; MANNA; PNUELI, 1992) e para sistemas com varidveis discretas



Cap:’tulo 2. Formalismos Matematicos para Sistemas Hibridos 14

e continuas (ANTSAKL!S; STIVER, 1995; GROSSMAN et al., 1993; MALER; MANNA; PNUELL,
1992; ASARIN ODED MALER; SIFAKIS, 1998).

Existem', ainda, muitas outras metodologias adicionais que combinam conceitos de sistemas
de controle continuo com conceitos da teoria de controle supervisério de sistemas a eventos
~ discretos, objetivando obter 're_sultados de anilise e sintese para sistemas hibridos {CURY; KROGH,
. 1999; CURY; KROGH; NIINOMI, 1995; RAISCH; O'YOUNG, 1998).

~ Podem ser encontrados na literatura trabalhos com interesse no calculo analégico (BRA-
NICKY, 1996b; SIEGELMAN; SONTAG, 1991), analise de sistemas chaveados (BRANICKY, 1994;
LAFFERRIERE, 1994; PELETIES; DECARLG, 1991). sistemas hierarquicos (CAINES; WEI, 1995)
e sistemas continuos controlados por eventos discretos (KULKARNI; RAMADGE, 1995; MORSE,
1993, 1994), dentre outros.

Foram propostos varios formalismos matematicos para representagdo de sistemas hibridos.
- Dentre eles, incluem-se .as redes de Petri temporizadas {HE; LEMMON, 1998), redes de Petri
diferenciais _'('_DEMONGOD!N; KOUSSOULAS, 1998), redes de Petri hibridas {BAIL; ALLA; DAVID,
1991; DAVID; ALLA, 1994), redes de Petri hibridas de alto nivel (GIUA; USAI, 1996), entre
outros modelos com representacdo continua de redes de Petri. Existem, também, estudos com
- aplica.(;ées'_ do formalismo de Bond Graph para sistemas hibridos (STROMBERG, 1994; KARNOPP;
MARGOLIS; ROSENBERG, 1990; MOSTERMAN; BISWAS, 1997a, 1997b), além das extensdes
_dos autdmatos finitos para representagio de sistemas hibridos, entre os quais podemos destacar
os autdématos temporizados (ALUR; DILL, 1994a) e os autdmatos hibridos (ALUR et al., 1993;
HENZINGER, 1996).

O modelo matematico adotado para representacio da aplicaciio deste trabalho foi autdmato
-hibrido. As razBes pelas quais motivaram esta escolha, em detrimento aos formalismos citados

acima, foram as seguintes:

o Permite capturar, em um dnico modelo, as dindmicas discretas e continuas do sistema
e a representacdo dos diferentes modos de operagio, bem como a forma e as condicBes
de mudancas entre estes modos. Em Bond Graph; esta unificacio nio & natural pois os
elementos de chaveamento nio representam fungdes relacionadas com energia, como &
comum aos demais componentes deste formalismo (STROMBERG; SODERMAN, 1993) e
o modelo mais eficiente para representacio hibrida com Bond Graph utiliza-0 associado a
autématos finitos (MOSTERMAN; BISWAS, 1997a), dificultando o processo de modelagem.

o Possibilita modelar os tipos mais genéricos de fenémenos discretos que ocorrem em siste-

mas hibridos, como saltos auténomos e controlados e chaveamentos auténomos e contro-
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lados (BRANICKY, 1996a). Formalismos como redes de Petri hibridas e Bond Graph nio

provém formas para modelar todos estes fendmenos.

e Possibilita modelar dindmicas continuas mais genéricas que os demais formalismo, através

de equagdes diferenciais lineares ou ndo-lineares. Redes de Petri nio modelam dindmicas

nio-lineares.

e Permite modelagem hierdrquica e composicional, ao contrario dos modelos Bond Graph.

s Ao contrario do formalismo de Bond Graph, possui estudos sobre procedimentos sistemati-
cos para analise formal e sintese do controlador, aléem de prover modelos para fins de
simulacdo. Ainda nio existem procedimentos de verificacio formal e provas de decidibili-

dade para redes de Petri hibridas, sendo, portanto, mais utilizadas para fins de simulagio.

¢ Considerando a aplicacio deste trabalho, autdmato hibride foi a op¢do que mais natural-

mente possibilitou exprimir o comportamento de circuitos de eletrénica de poténcia.

Uma vez expostos os motivos para a escolha da representacio matematica que este trabalho

se baseia, serdo apresentados nas proximas secbes a definicio formal de autématos hibridos.

2.3 Autdmatos Hibridos

A aplicacdo base de nosso trabalho s3o os circuitos de eletrdnica de poténcia. Circuitos de
eletrénica de poténcia sio considerados sistemas hibridos, uma vez que possuem comportamento
continuo que pode sofrer intervengBes de eventos discretos, mudando a topologia do circuito,
representados pela mudanca de estado dos dispositivos semicondutores que o compdem. Como
mencionado na Secdo 2.2, autémato hibrido constitui-se no formalismo de representacdo da
aplica?;ﬁo que representa o sistema do nosso trabalho.

Os autdmatos hibridos sdo alguns dos poucos formalismos que, em sua representacdo grafica,
conseguem capturar, em um Gnico modelo, as dinamicas discretas e continuas e a representagdo
dos diferentes modos de operac3o de sistemas reativos.

Um autdmato hibrido {ALUR; HENZINGER; HO, 1996) é uma maquina de estado finito ge-
neralizada que & equipada com variaveis continuas. As agGes discretas sdo representadas pelas
transicdes entre 0s estados do autdmato, aqui denominadas de locagdes de controle. As ati-
vidades continuas sio modeladas por variaveis definidas no conjunto dos nameros reais, cujos
valores mudam continuamente durante o tempo de acordo com leis da fisica: para cada locagédo
de controle, as atividades continuas sdo descritas por equagdes diferenciais. Este modelo para

sistemas hibridos & inspirado nos Sistemas de Transicdo de Fase, introduzidos nos trabalhos
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de Maler, Manna e Pnueli (1992) e Nicolfin, Sifakis e Yovine (1992), e pode ser visto como
uma. generalizacdo de autémato temporizado com variaveis discretas e continuas (ALUR; DILL,
1994b). -

2.3.1 Definicdo Formal

Definicdo 1 Um Autdmato Hibrido & um sistema A = (X,Q, f, H,init, E,G, T, syn, R) e
: consis!:é_ dos _seg_uintes componentes (ALUR et al,, 1995, 1993; HENZINGER, 1996).

Varidveis de Dados. Um conjunto finito X = {z1,z3,...,%,} de varidveis definidas no
conjunto dos nimeros reais, onde n é considerada a dimensdo de A. Denota-se por X

o conjunto {&,,a,..., &} representando.a derivada primeira de X. Dencta-se por X’

J

o conjunto {27,%5,...,%, representando os novos valores de X apds uma mudanca

discreta (transicdo). .

Modo de Controle ou de Operacio. Um conjunto finito ) de modos de controle, também

chamado de locacdes.

‘Condicdes de Fluxo ou de Atividade Continua. Uma funcdo f, que atribui uma condicio

- “de fluxo a cada modo de controle g € . A condicio de fluxo fq & um predicado sobre o

conjunto de varidveis X U X. Enquanto o controle do autdmato hibrido A esta no modo
g, o vetor X evolui de tal modo que todos os pontos X e X satisfazem 2 condi¢do de
atividade continua fj.

CondigBes Invariantes. Uma fungdio H que atribui uma condigdo invariante a cada modo
de controle.g € Q. A condicdo invariante H, & um predicado sobre as varidveis em X.
Enquanto o controle do autémato hibrido H estd no modo ¢, o vetor X deve satisfazer a

condigdo invariante H,,.

Condfg:é‘es_-!niciais. Uma fungdo init que atribui uma condigdo inicial a cada modo de
controle ¢ € (). A condigdo inicial init(g) & um predicado sobre as varidveis em X. O

cdntr_oie_do autdmato hibrido A pode iniciar no modo de controle ¢ quando a condicio

~ inicial init(g) € verdadeira.

Chaves de controle ou Transi¢es. Um multi-conjunto ! finito F de transicdes. Cada chave

de controle (¢,¢) & um arco dirigido entre um modo fonte ¢ € Q e um modo destino

¢’ € Q e representa uma transicdo entre as locagdes.

YUm multi-conjunto é semelhante a um conjunto, porém a multiplicidade de elementos no conjunto & ex-
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x € G, /x'=R,x)

X € Gy [ x' =Ry, ()
Figura 2.1: Representagio grafica de um autdmato hibrido

e Condigdes de Guardas. Uma funcdo G que atribui a cada chave de controle ¢ € /2 um
predicade. Cada condiciio de guarda G(e) & um predicado sobre as varidveis em X. No
autdmato, as guardas (G) representam as condigdes de salto ou mudanga de fase.

o Eventos ou Mensagens de Sincronizagdo. Um conjunto finito ¥ de eventos e uma fungio

syn que associa um evento em ¥ a cada transigdo e € F.

s Fungdes de Reset. Uma fungdo de mapeaménto. R{q,q), que define como as variaveis
continuas podem mudar quando o autdmato chaveia da locacio g para ¢/, ou seja, quais

os valores que as varidveis do vetor X terdo ao chavear para a locagio ¢.

Autdmatos hibridos podem ser representados graficamente como um grafo dirigido. Esta
representagdo graficé est4 ilustrada na Figura 2.1, na qual o autdmato hibrido tem Q = {q1, g2}
e X = {z}. Para cada vértice do autémato, existe um modo discreto, um campo vetorial ( f, (z)
para q;, f2(z) para ¢) e uma condiggo invariante (Hy, H). Cada arco ests rotulado com uma
transic;éb. de guarda (G2, Ga1) € uma fungdo de reset (Ri2(z), Ra{x)), conforme mostrado, na
Figura 2.1. O estado inicial Init(q) estd indicado através de um arco dirigido sem um vértice
fonte e apontando para um vértice, conforme ilustrado no vértice esquerdo da Figura 2.1.

- 2.3.2 Compaosicio

O sistema hibrido, a ser modelado, no caso circuitos de eletrénica de poténcia, pode ser decom-
posto efr_a componentes, representando os. diferentes sub—sistema's identificados pelo projetista,
e cada componente é modelado por um autémato hibrido apropriado. O comportamento do
sistema como um todo & obtido da interaciio e integracdo dos autdmatos independentes. As
transicBes de estado num dos componentes s30 sinalizadas por eventos ou mensagens, recebidos

de outros componentes ou do ambiente externo. O autdmato hibrido que representa o sistema

plicitamente significativa, ao contrério do que ocorrem em conjuntos, cuja ordem e repeticiio de elementos &
ignorada. Por exemplo, os multi-conjuntos {1,2, 3} e {2,1, 3} s3o equivalentes, mas {1,1,2,3} e {1, 2, 3} sfo
diferentes. '
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global & obtido afravés do produto dos autématos componentes do sistema e seu sincronismo é
tratado de duas maneiras (BONIFaCIO; MOURA, 2000):

1. sincronizagdo de rétulos das transi¢Bes, forcando com que transicdes ocorram no mesmo
 evento, e

2. usando varidveis compartilhadas.

As trans_igéés_ no autdmato produto sdo representadas da seguinte maneira: considere o auto-
mato hibrido 4, = (X1, G, f1, Hy, inity, By, Gy, 2, syng, By) e Ay = (X, Qo, fa, Hy, inits, Eo,
Gy, Lo, symg, Ry). O autémato produto de A, e Ay & um sistema A = {(X) U Xy, 0 x
Qo, f,init, H, B, G, UL, syn, R), onde

'.'. Ji 1;1',.@2 = fo A fo

o Hyg=Hy AHp,

. 'limt(%, g2) = init(q;) Ainit(gs),

e e = ((g1,0)), (g2, 4,)) € E se, e somente se, uma das trés condices abaixo for verificada:

L1 =g 2 = (g2, @) € Bu, synglez) € L.
Dai, G{e) = Ga(en) e syn(e) = syna(es).

2. @2 = gy, e1 = (q,q)) € B, syni(er) ¢ Za.
Dai, G(e) = G1(e1) e syn(e) = syni{ey).

3. &1 = (g1, 1) € B, ez = (a2, @2) € B, syna{er) = syna{en).
Dai, G(e) = Gi(e1) A Goleg) e syn{e) = syni(ey).

.As transigdes e; e e; sao executadas simultaneamente no autémato produto quando syny{e;) =
.é'yng(ez), isto &, quando a ambas estd associado um mesmo evento. Por outro lado, essas tran-
sicBes sdo colocadas de forma intercalada no autémato produto se o evento syni(e1) ndo ocorre,
" no conjunto de eventos de Ay, e nem syna(eg) ocorre, no conjunto de eventos de A4;.
Normalmente, a utilizagdo de uma ferramenta de software para modelagem e implementacio
de autdmatos hibridos possibilita a construgdo do autdmato produto automaticamente. Um

exemplo de composicdo de autdmatos serd mostrado, na Segdo 2.3.3.
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ci

Desliga

Ligado
1ex<d

Desligado
1<x<3

Xz-X+5 X ==X

Xx=1

‘Figura 2.2: AutSmato simples de um aquecedor

2.3.3 Exemplo: Aquecedor e Monitor

Um exemplo bastante simples de um sistema modelado por autématos hibridos pode ser ilustrado
por um aquecedor com seu respectivo controlador {monitor).

Neste exemplo, o nimero de componentes do sistema & 2, representados pelos autématos
C, representando o autdmato do aquecedor, ilustrado na Figura 2.2, e C,, representando o
monitor, este (ltimo ser3 apresentado mais adiante, na Figura 2.3. Para simplificar a explicacso,
detalharemos agora o autémato do componente C;. Uma trajetéria do sisterna & uma curva em
" IR*, onde n =1, uma vez que X = {z}. Cada modo de operacio do modelo recebe um rétulo
e descreve a dindmica do sistema através de uma equacdo diferencial. No autémato hibrido da
Figura 2.2, existem dois modos de operacdo, o modo ligado, cujo rétulo é Ligado e 6 modo
desligado, cujo rotulo é Desligado. No modo Ligado, a temperatura cresce a taxa de —x + 5
graus por minuto e quando o sistema estd no modo Desligado, a temperatura cai 3 taxa de
—z graus por minuto. A cada modo de operagdo, esta também associada uma condicio inicial.
A condiciio inicial no modo Ligado & z = 2 graus. No moda Desligado, a condicio inicial &
falso, logo ndo precisa ser graficamente ilustrada, na Figura 2.2,

-Para forgar uma mudanga na dindmica, atribui-se a cada modo de operagdo uma condiciio
_invariénte. O sistema s6 pode se manter num certo modo de operagio, enquanto sua condicio
iﬁvariante for satisfeita. No exemplo, a condicdo invariante para ambos os modos de operacdo &
-1 < z < 3, ou seja, a mudanga de modo deve ocorrer antes de a temperatura sair do intervalo de
.operagéo de [1, 3] graus. O aquecedor sé & desligado quando, no modo Ligado, a temperatura
alcanca 3 graus. E o aquecedor s6 é ligado quando, no modo Desligado, a temperatura cai para
1 grau. A. evolugdo das variaveis de estado é descr_ita, a partir da condic3o inicial, em funcdo
das equagées 'diferehciais presentes nos modos e das transicdes entre estes modos.

 Existem duas transicdes na Figura 2.2, (Ligado, Desligado) e {Desligado, Ligado). (Ligado,
Desligado) dispara quando a condigdo dada por x = 3 é satisfeita e a transicdo (Desligado,
Ligado) dispara qu_ahdo a condicdo por T = 1 & satisfeita. A funcdo syn associa o evento Liga a

- transigdo {Desligado, Ligado} e o evento Desliga, a transicdo (Ligado, Desligado). A ocorréncia
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destes eventos sincronizara os autdématos do sistema, G e Cb.

Resumindo, para o exemplo da Figura 2.2, os elementos que compdem o autémato do
componente (] sdo:

o n =1
o X, = {z}.
o (= {Ligado, Desligado}.

Condic3o de atividade continua:

— O modo de operagdo Ligado: & = —x + 5,

— O modo de operacdo Desligado: & = —z.

A condicdo invariante para ambos estados é 1 < z < 3.

A condi.;éo inicial € z = 2, no modo Ligado; no modo Desligado, a condigdo inicial &
falso.

S3o duas transicBes: {Ligado, Desligado) e (Desligado, Ligado).

A transi¢do (Ligado, Desligado) tem condigdo de guarda dada pelo predicado z = 3A2" =
z. A transigdo {(desligado, ligado) tem como condigdo de guarda o predicado z = LAz =

.
o 3 = {liga, desliga}.

Para ilustrar como obter o autémato produto, considera-se que o aquecedor da Figura 2.2
& monitorado pelo autémato da Figura 2.3, cujo objetivo é verificar se a temperatura estad no

intervalo [1.5, 2.5, nos primeiros 60 minutos de operacdo.

o \

c2

Média
1542%x<25 k 0zxyg 60

Alta
25<x=3& 05y =60

Baixa
Texe 1.5 &0<y<B0

;=1&'z=ﬁ y=1&2z=1 y=1 &z=0

Figura 2.3: Autdmato Monitor
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A Compq.éit;éio_ paralela do autdmato monitor da Figura 2.3 e do autémato do aquecedor
da Figura 2.2 esté ilustrada, na Figura 2.4. O autdmato resultante desta composiciic & obtido,
'segundo os critérios estabelecidos para composico de autématos hibridos apresentados, na Secio
232, |

O conjunto de variéveis do autdmato composto & a unido dos conjuntos de varigveis dos autd-
_ r_natbs cdmp.onentes, ou seja, X = {&,y,2}. e o grafo do autémato composto & o produto car-
‘tesiano dos grafos dos autématos componentes componentes, ou seja, Q = {(Ligado, Baiza),
(Ligado, Media), (Ligado, Alta), (Desligado, Baiza), (Desligado, Media), ( Desligado, Alta)}.
Cada modo de controle do autémato composto corresponde a um modo de controle do primeiro
autdmato componente e um modo de controle do segundo autdmato componente. Cada evento
de controle do au'tér_nato composto corresponde ou a eventos simultdneos de controle (com
rétulos de eventos coincidentes) de ambos autématos componentes ou a um evento de controle
{com rétulo de evento ndo aparecendo no conjunto de evento do outro componente) de um dos
autématos componentes, verificando sempre a consisténcia das condices de guarda entre as
locac8es do autdmato obtido. Isto pode fazer com que algumas transicBes entre estas locagBes
ndo sejam representadas no modelo final do autémato produto.

Os fluxos e os invariantes de cada modo de controle s3o representados pela conjuncio dos
fluxos e invariantes dos modos de controle dos autdmatos C; e (s, por exemplo, a condiciio de
permanéncia da locagdo (Ligado, Baiza) do autdmato composto corresponde a conjuncio das

_.condi(;ﬁes 1 <2 < 3doautdmato C1el <z < 1.5A0 <y <60 do autdmato (.

r ™y
Autdmato

Composto

xzZ&y=0&kzzb

{tigado Média)
15 5x 525 &0 gy 560

(Ligado Falxe}
1exels &0 xyx60

{Ligado Alta)
265 x g3 K0 5y B0

XzX+5 Hy=i&z=0 x=x+b hysl &z51 x=x+5 &y=t&z=bd

Desliga | x=3

Ligs x=1

{Desligadn, Midia)
18 X w25 &0 2y 280

{Dealigado Baixs}

{Daaligado,Alia)
texe 15 & Oy td

Zhexad A D cyxBl

km-x hy=t&x=1

A==k Sy=1 & zub xz=-X &y=th 2=

Figura 2.4: Autdmato resultante da composi¢do entre o autdmatos do aquecedor e monitor

Durante o processo de modelagem, normalmente, decompde-se o sistema em componentes
¢ cada um deles & representado por um autdmato hibrido. Procedimentos, tais como verificagdo
de propriedades e sintese do controlador, s3o executados sobre o autémato resultante da compo-

sicio dos autdmatos.componentes do sistema. Existem ferramentas desenvolvidas para o estudos
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de sistemas hibridos que realizam o processo de composicdo em tempo real, durante o Processo

de anilise e verificacio do sistema, dentre as quais, podem-se citar HyTech (HENZINGER; HO;

WONG-TOI, 1995), CheckMate (CHUTINAN; KROGH, 2000a), Matlab/Simulink/Stateflow (MA-

THWORK_S,-ZOOQ),’ SHIFT (DESHPANDE; GOLLU; SEMENZATO, 1995), d/dt (ASARIN; DANG;
MALER, 2001), UppAal (BENGTSSON et al., 1998), etc.

2.3.4 Configuragées e Trajetdrias

Uma configuraco ou estado de um autdmato hibrido A & um par (g, a), consistindo de um modo
de operacdo g € () e de um vetor a = (aq,...,a,). O vetor ¢ contém um valor a; € IR para
cada variavel z; € X. A configuraco (‘q, a) de A & admissivel, se o predicado fI, & verdadeiro,
quando a variavel x; & substituida pelo valor a;, para i = 1,...,n, onde n & a dimensio do
sis_tema-. Observe, ho exemplo da Figura 2.2, que a configuracdo (Ligado, 1.5) & admissivel. Ja
a configuracdo (Ligado,0.5) ndo é admissivel. A configuragdo (g,a) & inicial se o predicado
init(q) for verdadeiro Quando todo z; for substituido pelo valor a;. No mesmo exemplo, é facil
. ver que a configu.raf;ﬁo (Ligado, 2) & inicial. ,
Considere um par (v,v’) formado por duas configuracbes admissiveis, v = (g,a) e v/ =
(¢',a"). O par (v,7') & uma mudanca de fase de A, se existe uma transicio ¢ € F com
origem no modo ¢ e destino no modo ¢ tal que o predicado G(e) seja verdadeiro, quando
_todé variavel z; for substituida pelo valor a; e toda varidvel ) for substituida pelo valor a;.
No.exempto da Figura 2.2, existem duas mudancas de fase, ({Ligado,3), (Desligado,3)) e
({Ligado, 1), (Desligado, 1)). Por outro lado, o par (v,v’) & uma atividade continua de A se
'q.w:.q’, se existe um real ndo negativo 7 € R (tempo de dura¢do de uma atividade continua)
' é__sé existe também uma funcéo diferenciavel p : [0,7] — IR™ (a curva da atividade continua),

tais que os trés requisitos que se seguem sejam satisfeitos:
1. Pontos inicial e final: p(0) = a e p(6) = d'.

2. Condigo invariante: Para todo instante de tempo ¢t € [0, 7], a configuragiio (v, p(t)) &

admissivel.

3. Condigdo de atividade continua: Seja p : [0,7] — IR™ a derivada primeira de p. Para
todo instante de tempo t € [0,7], o predicado f, é verdadeiro quando cada varidvel z;
& substituida pela i-ésima coordenada do vetor p(t), e toda varidvel Z; é substituida pela

i-ésima coordenada do vetor p(t).

No exemplo da Figura 2.2, os pares {{Desligado,3), (Desligado,2)) e ((Desligado, 3},
(Desligado, 2.5)) s30 atividades continuas.
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Quando ocorre uma mudanca de fase (v,7/), dizse que ¢ & um modo de operagio sucessor
de ¢. Quando (v,v") & uma atividade continua, o’ & dito um ponto sucessor de q.

Uma trajetdria de um autémato hibrido A € uma seqiiéncia finita vg, vq,. .., v, de confi-
guragdes édmissi\_/eis. onde vy & uma configuragio inicial de A4 e, onde todo par {vj,vj41) de
configuracBes consecutivas da seqiiéncia & uma mudanga de fase ou uma atividade continua de
A Uma configuragdo v, de A & alcancavel se v, é a tiltima configuragio de alguma trajetéria de
A. Uma trajetdria inicial de A & qualquer uma de sia trajet6ria que inicia em uma configuragio

inicial. No exemplo da Figura 2.2, todas as configuraces admissiveis sdo alcancaveis.

2.4 Calculo dos estados alcancaveis

Para analisar formalmente sistemas hibridos, & necessario um modelo matematico que descreva
sua dindmica continua e as transi¢Bes observadas por descontinuidades possiveis de ocorrer
nestes sistemas. Autdmatos hibridos & o formalismo de modelagem escolhido para estudar
sistemas hibridos e, uma vez que o modelo formal do sistema hibrido, representado pelo circuito
de eletronica de poténcia, & obtido, & possivel analisar 0 comportamento deste sistema. O
procedimento. mais importante para sistemas hibridos para verificago formal e estudo de seu
comportamento & a andlise de alcancabilidade. Esta técnica consiste no calculo de todos os
estados que podem ser alcangados por quaisquer trajetdrias do sistema, dado um conjunto de
condi¢fes iniciais.

Calcular os estados alcancéveis para sistemas hibridos tem sido considerado um dos principais
problemas em pesquisas para estes tipos de sistemas, uma vez que a obtengdo do conjunto de
estados alcancaveis constitui-se num dos pré-requisitos para a utilizagdo de metodologias de
verifi_i:at;ﬁo algoritmica de propriedades de sistemas e é realizado sobre conjuntos no espago JR”,
dificeis de serem calculados exatamente.

O conjunto alcangével de um dado conjunto de estados /' de um autémato hibrido pode ser
definido como o conjunto de todos estados visitados pelas trajetérias, comecando dos estados em
F. Uma trajetdria de um autdmato hibrido corresponde 3 seqgiiéncia de trajetérias de dinamicas
continuas e discretas.

2.4.1 Alcancabilidade de autématos hibridos

Considere, como modelo formal de sistema hibrido, o autémato hibrido definido pela tupla
A = (X,Q,f, H,G, R), conforme definido na Secdo 2.3.1. Existem dois tipos de evolugdo

. de um estado (g, :c) do autdmato, compreendendo a evolucio continua, dada pela dindmica
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fq ma locagdo ¢, e a evolugdo discreta dada pela ocorréncia de transicBes habilitadas em q.
Seréio adotadas as notagBes abaixo para descrever estas evolugdes: sejam z,2' € X, q,¢' € Q,

TeRy t €Tea:T— X uma solugdo de z= f,(z) com a condi¢go inicial a(0) = z.

W+ ' NP . o -
o = 2% representa que a dinamica continua f, esta habilitada em z, para o tempo £ > 0,
se a(t’) € H,,Vt' € {0,t]. Se a trajetéria permanece em I C X, para { > (), entdo,
denota-se como & %{»

oz 2 g representa que o estado (q,z') é alcancavel de {q,z), chamado assim de
q—alcancavel, pela dindmica f,, para o tempo ¢ > 0 tal que a(t) = 2’ e a(t) € H, para
todo ¢’ € [0,2]. Se aft'] € F, para t' € [0,1], entdo, denota-se como x "%2 1,

sz %ﬁa G: représenta que um conjunto G C X & alcancavel de (g, z) pela dindmica f,,
para o tempo t > O tal que at) = @’ e 2’ € G. Se a{t’) € F e FF C X para todo
t' € [0,t], entdo, denota-se x —% (le-se: I até (& no modo ¢).

Para obter os estados alcancaveis ou pesquisar ¢ espaco de estado do sistema, foram especi-
ficados operadores de alcangabilidade para o autdmato hibrido a ser estudado. Estes operadores
avaliam os sucessores e predecessores continuos e discretos do espago de estado () x X do
autdmato. P_afa definicdo destes operadores, considere as seguintes notagdes {com F C X e
e X):

e O operador sucessor continuo §, : 2% — 2%

Dado um ccnjunto.de estados (g, [), onde ¢ € Q e F' € X, o conjunto de sucessores
continuos de (¢, F), denotado por 8.(¢, F'), & definido como -

Soq, FY = {(g,2) 3z € F,3t > 0;z 2 o/

Esta notaciio quer dizer que a trajetdria da dindmica fq de = para z’ esta dentro de H,.
O comportamento do autdmato hibrido, no estado discreto g, estd restrito as condicBes

de permanéncia H,.

A notacdo 4, é utilizada para representar os estados alcangaveis passado um tempo r. O
conjunto alcancavel de F' & 8jpc)(g, £7), denotado por 8(g, F'). A Figura 2.5 ilustra este
operador. A regido preenchida representa &,(F) e o conjunto alcangavel no intervalo de
tempo {0,7] € o "tubo" entre as duas linhas pontilhadas, a fronteira externa de F e o
préprio 0,(F).
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8. (F)

Figura 2.5: Sucessores continuos de F

qq’

L
8 qqm )

H

4

Figura 2.6: Sucessores discretos de I pela transicdo de ¢ para ¢

o Q operador sucessor discreto

Dada uma transi¢do g,¢" € ( e um conjunto de estados {g, '), onde F C X, o conjunto

de sucessores discretos de (g, F'), denotado por §,0(q, F'), & definido como

So (@, Fy={(d,2")|Fz € FNGyy,2’ € Ryp(z) N Hy}

O conjunto 6, (q, F') contém os estados (¢, 27), onde 2’ s30 os pontos em H ., aplicando
j| gy’ \ 4 1 p p

a relagdo reset R,y para os pontos © em F que satisfazem a guarda G,

A regido cjue representa o resultado da aplicacdo deste operador estd ilustrada na Figura
2.6. O conjunto H, é o meio-espaco abaixo da linha horizontal e a guarda Gy & o
retdngulo. O sucessor discreto de (g, F') em relac3o a transi¢do de ¢ para ' pode ser obtido
pela interseccio de F' com (i, e depois com Hy, que corresponde a regido hachurada,

na Figura 2.6.

O conjunto de sucessores discretos de (g, F'), executando todas as transicdes habilitadas

de g, denotado por d4(q, £}, & definido como

éu’.(‘?a F) = U 6(;:;’(Q>-F)

g'eq
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Uma vez obtidos os sucessores continuos ¢ discretos, através dos operadores §, e 8, o
operador sucessor § para F' & definido como o conjunto de estados alcancaveis de F', através das

dindmicas continuas e transigdes discretas:

O calculo do conjunto de estados alcangaveis, a partir de um conjunto F C X, §(F), é a
operacdo basica para qualquer procedimento de pesquisa no espaco de estado hibrido, especial-
mente, veriﬁcac;éo. de propriedades.

O método de alcancabilidade para frente (forward) consiste em obter o espaco alcancavel
_ dado um- conjunto inictal I de estados e calcular seus sucessores até que o conjunto de todos
estados alcancaveis seja obtido. O calculo de §(F), representando o conjunto alcancével pelo

método para frente a partir de F, estd descrito no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Calculo de §{F)

PV:=F
repita
E=0,1,2..."

P = P U 61, (P
até pPFtl = Pk

O conjunto P*, neste caso, é o conjunto de estados alcancaveis de F' durante o intervalo
[0, k7], para k = 0,1,2,..., e dada uma etapa de tempo r > 0. O algoritmo termina quando
-nenhum novo estado alcancgavel & encontrado.

O operador §(F) & definido como o conjunto de estados alcangaveis de F' pela dinamica

continua e, entdo, pela dindmica discreta.

‘Calculo do conjunto alcancavel, §(F), com entrada constante

O calculo de §(F) é realizado, etapa-a-etapa, calculando os sucessores dos vértices de £ Para
isto, considere que a dindmica continua do sistema hibrido seja 2= Az - Bu, onde A & uma
matriz n X n, B & um vetor n X 1 e u & uma entrada constante. Para simplificacdo, seja b = Bu,

onde b & um vetor constante 1 X 1. A solucdo analitica para a equacdo de estado & dada por

t
z(t) = eMzg + e /[; e 4Thdr (2.1)

Seja 1(t) = e [) e Abdr.
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Assim, para.uma determinada condicio inicial z(0) € F, o conjunto de sucessores de F &
‘obtido pelo conjunto representado pelo solugdo da equagiio diferencial que modela o compor-
tamento do sistema para os vértices extremos de F, para uma etapa de tempo r > 0, escrita
como:

§¢(F) = A1 (F) + u(t)

e e v(t) podem ser calculados numericamente, utilizando integragdo numérica para v(t).

Calculo do conjunto alcancavel, §(F), com entrada variante no tempo

0 c'éiculo. dos conjuntos sucessores do sistema (8(F)), a partir da condigdio inicial zg € ¥,
para 3 dindmica continua do circuito, & realizado para sistemas sem sinal de entrada ou cujas
entradas sdo _consta_ntés. Para calcutar 6{F), considerando o sinal de entrada variante no tempo,
& necessario transformar o sistema de estado original em um sistema auténomo. A obtencio
do sistema au.tﬁnomo., chamado de sistema de estado expandido (SILVA; MARTINS, 1996), é
realizado aumentando a dimensdo do sistema original. O sistema de estado expandido tem
solucdo algébrica independente do vetor de entrada, possibilitando a utilizacio do algoritmo
de célculo dos estados alcancéveis {Algoritmo 1) considerando, também, entrada variante no
tempo.

As equacdes de estado do circuito sio da forma:

{ & () = Az(t) + Bu(t),

(2.2)
y(t) = Cz(t) + Dult)

onde A & uma matrix n X n, B & um vetor n X 1 e u é o vetor de entrada variante no tempo.
A solucdo analitica para esta equacdo de estado & dada por:
£

z(t) = ez +f A7) Bu(r)dr

to

A utilizagdo do Algoritmo 1, na obtengdo do espago de estado do sistema para fontes variaveis,
- & possivel transformando o sistema, representado pela Eq. 2.2, em um sistema autdénomo da
“seguinte forma (SILVA; MARTINS, 1996):

{ o (8) = Agzq(t), (2.3)

Yalt) = CoZalt)
onde z,(t) & o vetor de estado do sistema auténomo, A, & a sua matriz dindmica, de dimensdo

Nng X Mg, e O, & a matriz de saida.
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O novo sistema & obtido aumentando a dimensdo do sistema original com as variaveis de

estado, representando o sistema auténomo do sinal de entrada, conforme descrito abaixo:

T (t) = Az(t) 4 BCuz,{t)
gja (t) = Aaxa(t): (2'4)
y(t) = Cx(t) + DCyz,(t)

' . o{t
O novo vetor de estado tem a seguinte forma: z,.(t) = ®) .
. Talt)
Assim, a nova equacdo de estado, representando o comportamento do sistema é:

{ To (1) = Aoz (t)
y(t) = Cexe(t)

. ) B.a
o_nde A, = A4 BC

za(0)
A determinagdo das matrizes A, e C, depende, essencialmente, da natureza das fontes

5 .

L C.=[C DG, e w,(0) = [ «(0) }

consideradas. Normalmente, as fontes para conversores estiticos de poténcia sdo senoidais,
facilitando a determinacio destas matrizes.

A solucdo do sistema representado pela Eq. 2.5, &
z(t) = ez (tg) (2.6)

A solucdo dada através da Eq. 2.6 & independente do vetor de entrada, tornando, agora,
possivel a utilizacdo do Algoritmo 1 para o célculo do espaco de estado do sistema com fonte
variante no tempo. O sinal u{t) considerado, neste trabalho, é aquele que pode ser representado
por urha série, ou seja, & um sinal periédico, como, por exemplo, um sinal senoidal.

Considerando que u(t) é representado por um sinal senoidal da forma: u(t) = V,,sen(wt}, o

- sistema autdnomo do sinal de entrada sera representado da seguinte forma:

{ Tq (1) = Aata(l), (2.7)
u(t) = Cuy (t)
onde:
s A, = l 0 1 ].
—w? 0
. Ca = [(.d 0] e
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O novo sistema, cuja solugiio & independente do vetor de entrada, & dado paor;

, T A BC, T
xE(t)m[m‘a]z[O A {ma}’
(2.8)

T
y=[C 0 [
Ty
onde:
o 2 & o vetor de estado do sistema original:

L]

Z, & 0 vetor de estado do sistema autdnomo do sinal de entrada;

‘A, B, C sio matrizes do sistema original;

A | 0 1}:
| —w? 0

e C,=lw 0O

o y=_Cx,

Ao sistema original, serdo acrescentadas duas varidveis de estado para cada senéide repre-
sentada no modelo.
Considere, agora, um exemplo de um sinal de entrada senoidal em série, da forma: u(t) =
Visen{wit) + Vasen(wqt).
- O sistema autBnomo do sinal de entrada, composto por uma série de sendides, sera repre-

sentado da seguinte forma:

T, (1) = Agza(l), (2.9)
w(t) = Cozolt)
onde:
0 10 0
o
« A = wiy 00 0 '
o 0 0 1
0 0 —wi 0

o Co=w1 0 wy 0le

Vi
0
Vo
0

o 7,(0) =
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Q novo sistema, cuja solugdo é independente do vetor de entrada, & dado por:

rc(t):{ﬂm[*l v {"’"]
Ty 0 A, Zq
(2.10)

T
y=[C 0]
Ta
onde:
e 1 & o vetor de estado do sistema original;
e 1, & o vetor de estado do sistema autdnomo do sinal de entrada;
o A, B,( sao matrizes do sistema original;
0 1 0o 0
.« A = —w} 0 0 0 ;
0 0 0 1
0 0 ~-wi 0
° CQ,:{QJ] 0 ws 0].
0
o 7.(0) = #0) ?
. (0)
o y == (1.

Ao sistema original, serfo acrescentadas quatro varidveis de estado para a série de senos

representada no modelo do sinal de entrada.

Calculo dos estados predecessores

Para realizar o calculo de estados predecessores, através do procedimento de alcangabilidade para
trés { backward), utiliza-se o operador predecessor. De forma semelhante ao operador sucessor,
sdo definidos os operadores predecessores continuos e discretos do espago de estado @ x X do

autdmato hibrido.

e O operador predecessor continuo A, : 2% — 2%

Dado um conjunto de estados (g, F'), onde ¢ € (7 ¢ ' C X, o conjunto de predecessores

continuos de (g, F), denotado por A (¢, F), & definido como

Adlg, F)={(g,z)[Fz € F, 3t > 0;2' 24 2}
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~

Figura 2.7: Predecessores continuos e discretos de &'

A Figura 2.7(a) ilustra este operador.

o O operador predecessor discreto

Dada uma transicdo ¢, ¢ € () e um conjunto de estados (q, F'), onde F' C X, ¢ conjunto

de predecessores discretos de (¢, ), denotado por Ay,(g, F), & definido como

Apolg, FY={{d, 2N Fx € FO Ryy(z)Y Az’ € Hy NGy}

O conjunto de predecessores discretos de (g, F'), executando todas as transices habilitadas
de g, denotado por Ay(q, F), é definido como

Dag, F) = U Aq’q(fi’; F)

g'eq

A regido hachurada da Figura 2.7(b) ilustra a aplicacdo deste operador.

 Nao ha como determinar, previamente, qual a melhor op¢go a utilizar entre os procedimentos
de calculo de estados alcancaveis: método de alcangabilidade para frente ou para trés. A escolha,
entre estes procedimentos, depende do tipo de estudo a ser realizado e do tipo de modelo ou
aplicagdo a ser tratado(a). O método de alcéngabilidade para tras & normalmente utilizado
quando se deseja verificar se, a partir de uma dada condicio (representada por uma regido no

espaco de estado), um dado conjunto de condigBes iniciais do sistema é alcangavel.

2.5 Meétodo de Aproximacao

A caracterizacio dos estados alcancaveis para automatos hibrides pode resultar em um calculo

que possivelmente pode ndo terminar dada a dificuldade de calcular exatamente os conjuntos
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alcangéveis de sua dindmica continua. Assim, para aplicar algoritmos de calculo dos estados
alcangéveis, aplicando os operadores sucessores (§) e predecessores (A), cuja terminacdo seja
garantida, s30 necessarios métodos efetivos para caracterizar conjuntos de dindmica continua,
o seja, métodos que possibilitem calcular, realmente, os estados alcangaveis. Estes métodos
consistem na aproximagdo dos conjuntos alcangéveis através de uma representacio simbdélica de
conjuntos em JR™ que, neste trabalho, sdo os objetos geométricos poliedrais.

- Para gque uma fung3o seja considerada computével por uma ferramenta computacional, os
elementos, em seu dominio, devem ter uma re;ﬁresentat;éo sintatica finita ¢ deve haver um
procedimento efetivo e com término garantido que receba como entrada uma representaciio de
um elemento do dominio e retorne como saida uma representagdo do valor da fungdo aplicada a

_este elemento.

Nesta tese, trabalhamos com funcdes que operam sobre subconjunto de X tal que X C
IR". Subconjuntos de nimeros reais podem parecer objetos muito estranhos e nio admitem
uma representac3o explicita ou enumerativa. Procedimentos, como, por exemplo, para calcular
os estados alcancaveis para autdmatos hibridos, como o Algoritmo 1, podem ser in'decidiveis,
uma vez que envolvem o calculo de fungBes sobre subconjuntos de nimeros reais, tais como
intersecgdo (M : 2% x 2% s 2%) e verificagdo de equivaléncia (=: 2% x 2%X — {0, 1}).

* Para tratar os problemas de efetividade e terminacdo, subconjuntos de nlimeros reais podem
ser expressos simbolicamente através de objetos sintaticos finitos. Esta representacdo simbélica
pode ser feita, por exemplo, utilizando uma classe de conjuntos de poliedros. Poliedros consistem
de conjuntos 'que' podem ser Eepresentados por combinagdes Booleanas de desigualdades lineares.
‘Através desta representacdo, a verificagéd de pertinéncia de qualquer ponto em um dado conjunto
representado por um poliedro pode ser realizada, utilizando um niimero finito de operacdes l6gicas
‘e aritméticas.

A partir da utilizagdo de uma répresentar;éo simbélica de sub-conjuntos de nimeros reais, o
procedimento de alcancabilidade ¢ alterado para calcular sub-conjuntos aproximados do espago
de estado continuo X, _

A representacio sintatica finita de sub-conjuntos do espaco de estado X de autdmatos hi-
bridos (sub-conjuntos em R") consiste, neste trabalho, de conjuntos de poliedros ortogonais de
grade. O poliedro ortogonal de grade & uma super{sub)-aproximacao do estado alcangavel calcu-
lado e contém (esta contido) as trajetdrias destes estados. Cada estado alcancavel & aproximado
para um poliedro convexc para ser, posteriormente, aproximado na forma representativa de um
_poliedro de grade. _

Um poliedro- €' .C IR* & convexo se, para qualquer par de pontos p,ps € €, todo ponto

- z sobre o segmento de linha de p; a p» também estd em C. Assim, z pode ser expresso da
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seguinté forma: z=am+ {1 —a)p, 0 < a < 1.

A técnica de aproximagdo utilizada, nesta tese, baseia-se na técnica de calculo de poliedros
ortogonais de grade para representar sub-conjuntos de estados em X (ASARIN; DANG; MALER,
2000; ASARIN et al., 2001).
| ~ Os poliedros ortogonais, aqui utilizados, sdo subconjuntos de IR™. 0 conjunto de grades,
que constituem estes poliedros, & representado por um produto de n cubos, subconjunto de
IR, Uma grade de um.poliedro & um conjunto de pontos tal que G5 = {(zf3,- .., z.0)|% €
R*YWNE>0,80€ R A representacio de uma grade ests ilustrada, na Figura 2.8 (a).

‘Um cubo de um poliedro & um conjunto de pontos de grade v == (vy,. .., v,), definido como
g(v) = [v1,v1+ ] X X [, v+ B, ou seja, & um cubo de tamanho 3 cujo vértice da extrema
esquerda & v. Um poliedro de grade & um conjunto de cubos, como ilustrado, na Figura 2.8 (b).

Gy

“*’:"'1;;-‘—

(a)
Figura 2.8: (a) Uma grade G4 (b) Poliedros ortogonais de grade

A represénta;é’o de poliedros ortogonais, através de um conjunto de seus vértices, & cand-
nica, porque todo conjunto de vértices define exatamente u.m poliedro convexo e todo poliedro
ortogonal tem um Gnico conjunto de vértices que o representa.

Os procedimentos de verificagio de propriedades utilizam técnicas de analise de alcanga-
bilidade, realizando uma super-aproximagdo do espaco alcancavel obtido pelo operador para
frente §. Para procedimentos de reprojeto do controlador, & realizada uma sub-aproximacdo
do espago alcancavel obtido pelo operador para tras, A. Uma super-aproximagdo do espago
alcangivel ga_raﬁte-_que todas as trajetérias do comportamento do sistema estdo contidas no
espago alcancavel calcutado. Uma sﬁb—aproximag:éo, por sua vez, garante gue o comportamento
do sistema controiad_é estd restrito a um sub-conjunto maxime permitido do espago alcancavel.

A implementac3o do procedimento de aproximagcao sobre o Algoritrﬁo 1 faz com que qualquer

conjunto F C X possa ser super ou sub-aproximado para um conjunto F”, consistindo de uma
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Um conjunto F super e sub-aproximado por um poliedro.
Figura 2.9. Aproximagio do conjunto F

unido finita de poliedros ortogonais, conforme ilustrado, na Figura 2.9. Assim, todas as operacfes
(operagdes Booleanas, teste de equivaléncia e caleulo de d) sdo trocadas por suas respectivas
-versbes aproximadas.

A utilizagdo de poliedros de grade pelo procedimento de alcancabilidade faz com que nio seja
gerada uma quantidade infinita de poliedros durante a execucdo do procedimento. Além disto,
ndo prové poliedros complexos para os quais ndo existam formas candnicas de representacio.
Assim sendo, o custo computacional para o teste de equivaléncia do algoritmo de alcancabilidade
ndo seria muito elevado,

- Os poliedros de grade sdo escritos coma unides de hipercubos fechados, conforme ilustrado,
na Figura 2.9.

Uma vez apresentados os operadores de calculo dos conjuntos sucessores para a dindmica
hibrida do autémato A, bem como a forma de aproximagdo dos conjuntos alcangaveis {poliedros
de grade) para que o algoritmo de calculo dos conjuntos alcangaveis aproximado seja computavel
e decidivel, agora sera apresentado o procedimento de alcancabilidade com aproximacio.

O procedimento de aproximacdo consiste em aproximar todo o conjunto alcancavel, passo-
a-passo, a partir de um poliedro inicial, F'. Inicialmente, tem-se o poliedro convexo inicial £,
que pode ser representado como F' = conv(V'), onde conv é o operador casca convexa e V' é
um conjunto finito de vértices, como pode ser visto, na Figura 2.10(3). A partir destes vértices,
calcula-se o conjunto 6, (F), representando a aproximacdo do conjunto de sucessores, no tempo
r, dos vértices de F' {que é calculado através da integragdo numérica, por exemplo, para os
sucessores continuos).

QO método de aproximac3o consiste das seguintes etapas:

1. Caleular o conjunte C = conv(F Ud.(F)), que & uma aproximacdo do poliedro alcangavel
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6+(F). Ver Figura 2.10 (b). Este conjunto ndo é uma super-aproximacio e nem uma

sub-aproximagdo, mas pode existir uma distancia V entre C e o conjunto alcancavel.

2. Calcular um novo poliedro convexo C’, através da expanso das faces de C para fora do
conjunto alcangavel. -, garantidamente, contém o conjunto desejado, conforme Figura
2.10 (c). O operador bloat(C, V) expande a casca convexa de ' para obtencio de um
novo poliedro. O procedimento de empurrar para dentro as faces de C resultara em uma

sub-aproximac3o.

3. Super-aproximar (ou sub-aproximar) C" pelo poliedro de grade do estado alcancavel, 6.{ F),
executado pelo operador gridy(C). Ver Figura 2.10 {d).

Este método esta detathado, no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Algoritmo de Super-aproximacgao

PU e

X0 :=F:

repita
k=0,1,2...

XEHL = (XY,

- CFFL = conu(XETL U XY,
CE+1 ;= bloat(CH1,V);
GFHL o= gridy (CEF1Y;
pretl . — pk U Gk+1

até PEtl = pk -

A Figura 2.10 ilustra os passos do Algoritmo 2. O conjunto X, & inicializado pelo conjunto
inicial F. (a).Caiéulause XH*H1 = §(X*) representado pela finha pontithada, que & a trajetéria
real comegando dos vértices de X°, e o conjunto §,(F} é o tubo entre estas finhas; (b) calcula-se
C*+1 como a casca convexa de X* U X5 (c) expande C*t1 em uma quantidade V para obter
o poliedro convexo C5*?; (d) calcula-se o poliedro ortogonal super-aproximado G*+! de CE+1,
Depois da primeira iteragdo, obtém-se o poliedro ortogonal G' 2 &p,1(F). Na préxima iteragio,
‘estas 4 etapas s3o repetidas, comecando de X1, :para obter G% 2 8,99 (F). O poliedro ortogonal
P? = G U G? & uma super-aproximacdo dos conjuntos alcancaveis depois de 2 iteracdes.

A representacdo da aproximag¢io de conjuntos alcangaveis na forma de poliedros de grade ga-
rante a convergéncia do algoritmo de alcancabilidade, uma vez que poliedros de grade constituem
uma classe finita de conjuntos do espago de estados e permitem uma representagdo candnica

relativamente eficiente para conjuntos de poliedros ortogonais. Assim, durante o calculo dos
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3,{y)

{c} G, = bloat {C!, v/}

(W) CT=grid, (xIUx'}

Pzt Yy Gt

Figura 2.10: llustracdo da técnica de aproximagio de Asarin-Dang

estados alcancéveis, ndo s3o calculados um nimero infinito de conjuntos poliedrais, uma vez que
o espago alcangavel calculado € representado por um poliedro de grade Gnico. Ao término do
algoritmo, o conjunto alcancével & representado, depois de sucessivas iteragcBes;, come um Gnico

poliedro ortogonal, para que o teste de término do algoritmo seja feito de forma eficiente.

Consideracdes para sucessores continuos

Para calcular .0 operador §, do Algoritmo 2 de super-aproximagdc de um autémato hibrido, é
necessario ‘considerar as cdndif;ﬁes de permanéncia, H,, durante a evolugdo continua em um
estado discreto ¢. Para tratar as condi¢Bes de permanéncia, & necessario remover dos conjuntos
P**1 o5 estados que ndo satisfazem H, e comegar a préxima iteragdo do conjunto resultante.

No Algoritmo 2, os comandos principais para calcular o conjunto alcancavel sdo os seguintes:

Pk+l - Pk U Gk+1

Xk~§-1 - 57. (.Xk)

onde P* & o conjunto utilizade para acumular os estados alcangaveis e X* representa o conjunto
alcancavel exato no ponto kr, utilizado como a base para o calculo de P¥+1.
Para utilizar o procedimento de aproximagdo, considerando mudanga de estados discretos

em autémato hibrido, & necessario calcular a intersecgdo dos conjuntos P¥*! e X*+! com H,,
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que representa a condicdo de permanéncia em cada estado ¢. Em outras palavras, o algoritmo

& modificado para calcular o conjunto de estados sucessores continuos, &, da seguinte forma:

PHY = (PPuGH) N A,
X =5, (X5Yn H,

Consideragdes para sucessores discretos

‘De forma equivalente as consideraces feitas para sucessores continuos, o operador §, & o con-

junto de sucessores discretos de (g, F) ¢ & escrito como

G:F) U ‘)qq q, F

: 9'eQ
‘onde 6,4(q; F) & o conjunto de sucessores discretos de (g, F) em relagdo a transicio de ¢ para

¢, logo gy € definido como

beg (a0, F) = (¢, Ry (F N Gyy) N Hg)

O poliedro ortogonal, P & calculado de tal forma que P 2D Ry (F M Gy ) N Hyp.

2.6 Extensdo para entrada incerta

O algoritmo de alcancabilidade, visto na Segdio 2.4, ¢ utilizado para sistemas sem entradas ou
" com entrada constante. Este algoritmo deve ser alterado para considerar a possiblidade de
modelar ent_radas' incertas no sistema.

Considere o.comportamento de um sistema, C, descrito pela seguinte equacio diferencial:
= f{z,u), onde x € X & o estado do sistema, X C R™ & o espago continuo do sistema e
u € U & a entrada, sendo U C R™ o conjunto de entradas. Seja If um conjunto de entradas
admissiveis, consistindo de entradas mensuraveis da forma 1 : 7 — U,

Uma tfajetéria de C, comecando de um ponto x € X sob uma dada entrada p: 7 — U, &
representada por éfw : T — X tal que £, ,(t) ¢ a solugdo de z= f(x(t), u(t)) com condigdo
inicial 2(0) = .

Quan'd'o.é entrada ndo pode ser observada, o comportamento do sistema & ndo-deterministico.
Para uma dada condicdo inicial , cada entrada u gera uma solucio diferente para a equacdo

t= f(x,u). Assim, sob todas entradas admissiveis o sistema produz um conjunto de trajetérias.
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Figura 2.11: Conjunto alcangivel de um sistema dindmico com entrada.

O conjunto de estados alcangaveis de F', para F' C X, no tempo ¢ sob uma dada entrada
pu € U, denotado por §,,(F), & o conjunto de estados visitados no tempo ¢ por todas as

trajetorias comecando dos pontos em F' sob a entrada u:

(St,#(F) = U fm,;x(t)

el

O conjunto de todos estados alcancaveis de F' no tempo ¢, denotade por 6,(F), &

5.(F) = | dulF)

uelf

Logo, o conjunto de todos estados alcangaveis de F' durante o intervalo de tempo [0, 7] &

Spu(F) = ) 8{F)
te(0,r]
O conjunto de todos estados alcancaveis de F', depois de uma quantidade ndo-negativa de
tempo, & &jg ) (F"), denotado por 6{L7).
Os conjuntos &, ,(F), djo.(F), 8.(F) e a nogao de trajetéria do sistema C estdo ilustrados
na Figura 2.11. Nela, pode ser visto que o sistema gera trajetorias diferentes, a partir de z, sob
entradas diferentes.

2.6.1 Algoritmo de alcancabilidade com entrada incerta

Considere o sistema C = {X,U, f}, onde X C R® e U C R", com dindmicas definidas pela
equacio diferencial
= Az + Bu (2.11)

onde 7€ X eu € U, com o conjunto de entrada U convexo.
Considere o problema da alcangabilidade: dado um poliedro convexo F', deseja-se calcular

uma super-aproximagio do conjunto alcancéavel de F, ou seja, §{F).
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0 algoritmo de aproximagio dos conjuntos alcancaveis, apresentado na Secdo 2.4, & adaptado
para considerar incertezas na entrada do sistema.

Considere uma face e de I cujo plano suporte & P = {z|(a,z) = (a,y}}, onde a & a normal
para fora de ¢ e y & um ponto arbitrario sobre a face e, chamado ponte suporte de P. Assim, o
poliedro F' esta no espago H = {x|{(a,z) < (a,9)}.

O procedimento consiste na seguinte idéia basica: para toda face ¢ de F, existe uma entrada
p* € U de tal forma que, o calculo dos sucessores do plano suporte de p* & suficiente para
encontrar a aproximagdo de §,(F).

Para encontrar 1* € U e, assim, calcular a aproximacdo de &;(F), & necessario executar as

etapas a seguir:

1 - Calcular o vetor normal a P

A evolugdo da normal a P é governada pelo sistema, cuja dindmica & descrita pela seguinte
equacio diferencial:
Ge= — ATz, (2.12)

Considere A\, : 7 ~+ X a trajetéria do sistema representado pela 'equagﬁo 2.12 com
condigdo inicial z(0) = a:
Ae(t) = e, (2.13)

Como pode ser observado, a trajetéria A\, da normal a e n3o depende da entrada.

2 - Calcular a trajet6ria a partir de P :

Considere que £, , & a trajetéria de C comegando do ponto z e sob a entrada p. Assim,
utilizando a solugio da equacgdo 2.11, tem-se

(Aa(t): 2,0 (1)) < (Aalt), €y, (8))- (2.14)

A desigualdade 2.14 quer dizer que o conjunto 8, ,(F) de estados alcangaveis de £' no
‘tempo £, sob a entrada p, estd no espago H, () = {z[{Aa(£), &;,.(1)) < (Ma(?), &, (N}

* Uma vez que todo ponto x no plano suporte P da face e satisfaz (g, z) = (a,y), entio,
o conjunto d;,(P) & o plano P,(t), cuja normal & A,(t} e o ponto suporte £, ,(t):

0u,u(P) = Pu(t) = {zl{Aalt), 2} = (Aa(t), &, (E1 }

A normal A, (£) ao plano P,(t} & independente da entrada; logo, para todo 2 € I{ os planos
P,(t) sdo paralelos uns aos outros, conforme ilustrado na Figura 2.12. Pode-se observar
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P

Figura 2.12: Trajetérias a partir de ¢ com entrada incerta.

que as curvas sélidas sdo as trajetédrias &, . sob u* e as pontilhadas sdo as trajetérias

Yiir
€, S0b 1. No tempo 7, o plano P,. & determinado pela normal A,(+) e ponto suporte

gy,,u“ (‘T')

As provas e dedugBes para encontrar 6, ,(F) podem ser encontradas nos artigos de Varaiya
(1998) e nos trabalhos de Asarin et al. (2001), Dang (2000).

3 - Calcular p* : |

Considere u* € U uma entrada que deve satisfazer a seguinte condicdo, para todo ¢t > O:

{Aa(®), &y (1)) = maz{{Aa(t), &, (8D} |1 € UL

Esta condigdo quer dizer que para todas entradas y € If, para todo z € F' e para todo t >
00 (Aa(t),€,,(0) < (Aalt), &, (1)) Esta formula diz que todos os estados alcangaveis
de F', no tempo ¢, estdo dentro do espaco H,-(t) = {z{{\o{t), 7) < (Ma(t), &, -(E))} 20
planc P () = {z{{Au(t), x) = (Aa(t), &, .+ (t))} suporta o conjunto alcangavel 5;,(Fj em
'swt" (t)

Este resultado é utilizado para calcular a aproximagéo de. §,(F) é, para isto, & necessario

calcular a entrada y* que gera o plano inicial P para P,«(t) para todo tempo t. A fungio

de entrada u* deve satisfazer a seguinte condigdo para todo tempo t:
(1) € argmaz{{A(t), u)lu € U}

4 --Calcular a aproximagdo do conjunto alcancavel :

Agora, as etapas acima sdo utilizadas para o poliedro inicial #. F pode ser representado

pela interseccdo de my, espacas Hy: F o= Mt {x[{a:, z) < {ai, v:)}-

=1
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Seja p; (t) € argmax{(d, (), w)u € U}, V£ > 0,i = 1,...,my. A aproximacio do
conjunto alcangével a partir de I é dado por:

S (F) ¢ m{x|()\m(‘t), 2} < e (), € e ()}

5 - Algoritmo

Para efeito de abreviagdo, considere 37 (¢) = Eyopr () & alt) = Ag, (1)

Sejam a;(t), y!(t) solugBes para as equacbes diferenciais 2.15 ¢ 2.16, i = 0,..., ms.
d; (1) = ~ATa;(t); a:{0) = a; (2.15)
v (1) = Ape () -+ 15 (8 95 (0) = wis (2.16)
pi{t) € argmax{{a;(t),u)|lu € U}. - (2.17)

O procedimento para calcular a aproximacdo do conjunto alcancavel F' & o seguinte:

1. Parai=1,...,my;
(a) Calcular o;(t) resolvendo 2.15.
(b) Calcular pf{t) = argmaz{{ai(t), u}lu € U}.

(c} Calcular y;{t} resolvendo 2.16 com u}(t) obtido na etapa 1(bj.
2. 8:(F) = ri2y {zl{a:(e), 2) < {as(t), g7 (D) }.

A etapa 1(a) pode ser realizada através de métodos de integracdo numérica. Note que, se o
* conjunto de entrada U & um poliedro convexo, entdo, a entrada (1) pode ser selecionada

em um de seus vértices em todo ponto de tempo ¢.

A etapa 2 consiste na intersecgiio de todos espagos definidos pelos vetores normais (;(f)
e 05 pontos y;{t) para obter o poliedro convexo §,(F), representando a aproximagéo dos

estados alcangaveis a partir de £ (ver Figura 2.13 para uma ilustragio do algoritmo).

E importante notar gue para sistemas-lineares sem entrada {ou com entrada constante),
pode-se calcular o conjunto §;(F) exatamente, mas para sistemas com entrada incerta, o

esquema acima produz apenas uma super-aproximacgéo deste conjunto.
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Figura 2.13: Super-aproximagdo do conjunto alcancavel §,(F).
2.7 Verificacio de propriedades

Verificagio de propriedades é a tarefa de determinar se o sistema esta construido de acordo com
uma dada especificacdo e, para realizd-la, o projetista pode utilizar técnicas matematicas para
modelagem e anilise de sistemas. Verificacdo de propriedades baseada em técnicas formais é
utilizada na fase de projeto de circuitos de eletrénica de poténcia com o propésito de aumentar
a confiabilidade do sistema, e um sistema é considerado confidvel, se ele é capaz de executar as
funcdes especificadas sob uma dada condi¢do operacional.

O procedimento de verificacdo de propriedades mais importante para sistemas hibridos & a
andlise de alcancabilidade. Este procedimento consiste, basicamente, de técnicas de pesquisas
através do calculo dos estados alcancaveis do sistema.

As técnicas de verificagdo de sistemas hibridos podem ser divididas nas seguintes categorias:
diréta, indireta e mista. A abordagem direta trabalha diretamente sobre o espaco de estado
- continuo do sistema. A abordagem.indireta, por sua vez, reduz o sistema, via abstragdo, a um
autdmato de estado finito. O procedimento de abstracio consiste em encontrar uma particdo
finita do espég_o de estado tal que a alcancabilidade entre as regices de particdo é descrita pela
fefagéo'de transicio do autdmato. Se a abstracio finita pode ser construida, a verificacio pode
ser executada sobre o sistema abstraido com a garantia de terminacdo, utilizando procedimentos
normalment_é utilizados para sistemas de estado finito. Uma abstracdo finita de um sistema
hibrido -existe apenas para algumas de suas classes restritas (ALUR et al., 1993; ALUR; DILL,
199'4!3). ‘Mesmo quando ‘uma dada classe de sistemas admite um quociente finito, existe uma
dificuldade que é calcular efetivamente o quociente, pois & necessario calcular sucessores de todas

as regiGes na particdo, constituindo-se uma tarefa tao dificit quanto o problema de verificacio.

Como uma abordagem alternativa, a abordagem mista é proposta em alguns trabathos que
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tentam relacionar modelos hibridos a teoria de controle supervisério. As dindmicas tratadas por
estes trabalhos sio nio-triviais, assim n3o0 & construido um quociente finito exato do sistema
original, porém sdo gerados autdmatos aproximados que representam sistemas discretos fini-
tos, cujos comportamentos incluem todos os comporta-mentos do sistema original (CHUTINAN;
KROGH, 1999; PURI; P., 1995; STURSBERG; KOWALEWSKI, 1999). A principal desvantagem
desta abordagem & que, além do esforco em abstrair a dindmica continua, o tamanho do sis-
tema resultante pode ser grande demais para ser utilizado por procedimentos de verificagio
algontm;cos
A escolha da abordagem direta, para a anéltse do sistema aqui tratado, deve-se ao fato de
que o estudo do sistema, através desta abordagem, & realizado diretamente no espaco de estado
calculado, assemelhando-se as analises feitas nos planos de fase, comumente e tradicionalmente
 realizadas em estudos de circuitos de poténcia. Ademais, este tipo de sistema necessita de
modelos mateméticos que e'xpressem corretamente o modo e as condigdes sob as quais devem
ocorrer as mudangas de configuracdes do circuito, provocadas pelas mudangas de estado dos
dispositivos semicondutores, bem como devem possibilitar modelar as dinamicas de cada mado de
opeyacﬁonde_ forma'néo_-trivial ou relativamente genéricas, tratando de entradas ou perturbacdes
e, enfim, possibilitem tratar sistemas complexos de _dim_ensées elevadas.

Através de um estudo realizado na literatura existente e, tendo em vista a generalidade na
modelagem, algumas limitages nas ferramentas disponiveis para estudo de sistemas hibridos e a
possibilidade de haver uma perda menor possivel nas informa¢Bes do madelo, esta tese baseia-se
na abordagem direta aplicada nos procedimentos a serem utilizados para verificago e reprojeto
do controlador (ASARIN et al., 2001).

0 metodo de aproximagao utilizado nesta tese e a abordagem para o reprojeto do controlador

baseiam-se no método de Asarin et al. (2001} pelos seguintes motivos:

« O modelo de autdmato hibrido para expressar 0 comportamento de circuitos de eletronica
de poténcia' éieve suportar modelagem de dindmicas continuas lineares, bem como lineares
por partes. ‘Assim sendo, foram preteridos modelos e métodos baseados em autématos
temporizados (ALUR; DILL, 1994b} por possuirem uma dindmica bastante restrita, cuja
derivada de todas as varidveis continuas & do tipo rel6gio (= 1); em autématos lineares
(ALUR et al., 1995}, cujas dindmicas das variaveis continuas sio da forma A < b e os
problemas de verificagdo sdo semiudecidiﬁeis; em autdmatos temporizados maltiplas taxas
(multirate) (ALUR et al., 1995) e retangulares (PURI; VARAIYA, 1994}, cujas guardas de
tfansi;ﬁes e condictes de permanéncia sio modeladas por inclusdes diferenciais da forma
z€ |a; b], onde os campos vetoriais s30 constantes em todo estado discreto. Vale ressaltar

que, neste trabalho, dinamicas nio-lineares serdo modeladas através de linearizagdo por
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~ partes.

s A representacio da aproximacdo através de poliedros de grade tem a vantagem de ga-
rantir a terminagdo do procedimento de alcancabilidade, uma vez que poliedros de grade
constituem uma classe finita de conjuntos do espago de estados e permitem uma repre-
sentacdo canﬁnica.relativamente eficiente para conjuntos de poliedros ortogonais. Com

“esta escolha, ndo ha o risco de o procedimento gerar uma quantidade infinita de poliedros
ortogonais, arriscando a sua ndo-terminacdo ou serem semi-decidiveis como em Wong-Toi
- (1997), Henzinger, Ho e Wong-Toi (1997), e diminuir o custo computacional do teste de
equivaléncia do procedimento, uma vez que para outros tipos de poliedros, este teste seria
muito mais complexo. O espago alcangavel calculade & representado por um poliedro de

grade Gnico, para que o teste de término do algoritmo seja feito de forma eficiente.

e O erro de aproximagdo, em cada iteragdo do procedimento, ndo & maior ou muito diferente
das demais téchicas_ de aproximacdo, como por exemple, a de Chutinan e Krogh (2000b)
e elipséide_(BOTCHKAREV. 2000, B.; I, 2000; BOTCHKAREV; TRIPAKIS, 2000).

o Neste trabalho, ndo serdo tratados sistemas de dimensdes elevadas, por razdes didaticas,
por problemas de complexidade computacional e para possibilitar a visualizacdo de to-
dos os resultados dos métodos implementados. Entretanto, esta técnica consegue bons
resultados para sistemas lineares de dimensdes elevadas, ao contrarios dos demais méto-
dos encontrados. na literatura que s6 trabalham com certa eficiéncia com sistemas com

dimens3o menor ou igual que 3.

e Este método contempla sistemas com dindmica ndo-trivial com entradas incertas. O
trabalho desenvolvido por Chutinan e Krogh (1999) trata de entradas constantes, enquanto
que os trabalhos de Henzinger (2000}, utilizando autdématos retangulares e lineares, e
Botchkarev {2000), B. e P. (2000), introduzindo o método de elipséides, n3o tratam

sistemas com entradas ou perturbagbes.

Assim, decidiu-se por utilizar, como base para este trabalhe, os métodos de Asarin, Dang e
Maler (2001, 2000) por se tratar de uma abordagem que melhor se adequa aos requerimentos

da aplicacdo base estudada.

2.8 Conclusbes

Neste capitulo, foi apresentado um histérico sobre os modelos matemaéticos mais importantes

para estudo de sistemas hibridos. Em especial, foi apresentado com mais detalhes o formalismo de
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autdmatos hibridos, pois constitui-se o0 modelo de representacio do nosso estudo sobre circuitos
de eletrbnica de poténcia. Foi necesséria a inclusdo de algumas definicdes que serdo utilizadas,
posteriormente, quando da apresentagdo dos métodos para pesquisa no espago de estados de
“sistemas hibridos, que serfio a base para o processo de verificagio de propriedades de circuitos
 de eletronica de poténcia, utilizando autématos hibridos.

Foi apresentado, também, o algoritmo para calcular o conjunto de estados alcancaveis, a
partir de um conjunto de condi¢es iniciais para autématos hibridos, e a técnica sobre a qual esta
tese se baseia para calcular super-aproximacdes e suB—aproxima;ﬁ&s dos conjuntos alcancaveis
do sistema modelado, uma vez que & necessaria a representacio simbélica de sub-conjuntos de
nimeros reats. 'Foi apresentada a técnica de aproximacio de sistemas hibridos, considerando o
comportamento continuo ditado por dindmicas lineares com entrada incerta.

Alem disto, foi introduzida uma técnica para tratar sistemas com entrada variante no tempo,
transformando o sistema original em um sistema auténomo. Com isso, os procedimentos de
alcancabilidade, ja apresentados, podem também ser utilizados para estes sistemas.

Finalmente, foram apresentadas as justificativas para a escolha da técnica de aproximagio
utilizada nesta tese. | '

" No préximo capitulo, serd introduzido um procedimento para obtengio do modelo do auté-
mato hibrido que captura o comportamento de um dado circuito de poténcia e um exemplo de
aplicagdo deste procedimento, considerando variag8o paramétrica nos seus componentes e um

_caso de refinamento de um dispositivo semicondutor.



Capitulo 3

Modelagem de circuitos de eletrénica

de poténcia

Este capitulo apresenta um resumo sobre circuitos de eletrdnica de poténcia, seus componentes
ativos e passivos e seus principios de funcionamento. E introduzido um proc'edimen.to de mo-
delagem para obter o autdmato hibrido que representa o comportamento destes circuitos. A
aplicacdo do procedimento de 'modelagem proposto & exemplificado através do estudo de um
conversor-Buck, apresentando o modelo de autdmato hibrido resultante e os resultados da simu-
lagdo do comportamento do modelo obtido. Por fim, sio apresentados um estudo de variagtes
paramétricas para alguns componentes deste conversor, um exemplo do processo de refinamento
de um de seus dispositivos semicondutores e um exemplo de modelo obtido para um conversor

cuja fonte de entrada & variante no tempo.

‘3.1 Circuitos Eletrénicos de Poténcia

O objetivo principal-dos circuitos de eletrénica de poténcia & controlar o fluxo de energia elétrica
entre uma fonte e uma carga, utilizando dispositivos semicondutores de poténcia. A tarefa de
realizar este controle de fluxo & atribuida aos conversores de poténcia. O conversor pode ser
alimentado, a partir.de uma fonte de tensio (ou c.orrente) alternada ou continua, fornecendo na
saida uma tensao (ou corrente) alternada ou continua. Os tipos de controle que um conversor de
poténcia pode executar estio limitados s caracteristicas do sinal elétrico que esta sendo alterado
a sua estrutura, aos interruptores de poténcia utilizados e 3 técnica de comando utilizada (SILVA,
1999). | |

A Figura 3.1 mostra um sistema de eletrbnica de poténcia em forma de diagrama de blocos
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995). Normalmente, a entrada do conversor de poténcia &

46
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Figura 3.1: Diagrama de Bloco de um sistema eletrénico de poténcia

uma fonte de energia elétrica e a saida processada (tens3o, corrente, freqiiéncia e o nimero de
fases) & definida de acordo com a carga. Um controlador compara a saida do processador de
poténcia com um valor desejado (referéncia), minimizando o erro, calculado a partir de medidas
da saida e a referéncia.

O campo da eletrdnica de poténcia tem experimentado um grande desenvolvimento devido
a varios fatores. O controlador, ilustrado no diagrama da Figura 3.1, consiste de circuitos in-
tegrados ou processadores digitais de sinais, e os avancos observados na micro-eletrénica tém
possibilitado o desenvolvimento de controladores com funcées mais sofisticadas, ocupando uma
area de silicio cada vez menor, tendo, assim, maior densidade de integragdo. Além do mais,
avancos da tecnologia de fabricacio de semicondutores tém possibilitado methorar a capacidade
de processar tensdo e corrente e aumentar a freqiléncia de chaveamento das chaves semicondu-
toras de poténcia dos conversores de poténcia da Figura 3.1.

Existe uma demanda crescente de mercado para eletrénica de poténcia e uma diversidade
de &reas em que estes equipamentos podem ser aplicados, tais como: conservacio de energia,
controle de processo e automacio industrial, transporte, linhas de alta tensdo, etc. A eletrénica
de poténcia & uma area que pesquisa o processamento de energia, tendo como um de seus focos a
reducdo do consumo, mantendo ou mesmo melhorando o desempenho dos processos e sistemas.

Os aumentos constantes no custo de energia e a preocupagdo mundial com o meio ambiente
refletem-se em pesquisas por novas técnicas de analise e ferramentas em eletrénica de poténcia,
objetivando solucionar ou amenizar problemas de conservacdo de energia.

As pesquisas em eletrénica de poténcia, ha muitos anos, vém se pautando por critérios de
qualidade dos equipamentos, dispositivos e aplicacdes estudadas que priorizam o aumento do
rendimento-elétrico (menor perda = melhor uso da energia), 2 minimizagdo da "polui¢io” har-
ménica da rede elétrica e do ambiente e o aumento da confiabilidade dos sistemas eletrénicos de

poténcia. Estima-se que a utilizacio da eletrdnica de poténcia, em sistemas de energia, acarreta
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uma economia de aproximadamente 35% no custo total de energia (LEE, 2001; KASSAKIAN;
SCHLECHT; VERGHESE, 1992).

Apresentaremos a seguir, um resumo sobre os principais dispositivos utilizados na eletranica

de poténcia, com seus respectivos modos de funcionamento.

3.1.1 Dispositivos de Eletrénica de Poténcia

Qs dispositiﬁos semicondutores de eletrénica de poténcia sio componentes essenciais, em um
COnVersor, operam como interruptores e apresentam um estado de condugdo (baixa impedancia)
ou um estado de blogueio (impedancia elevada) (SILVA, 1999). A mudanga de estado & chamada
de co'mutagéo'(disparo e blogueio) ou de chaveamento. Os pares de terminais de poténcia dos
interruptores eletronicos recebem diferentes denominacdes, de acordo com o dispositivo consi-
~ derado: anodo/catodo ou emissor/coletor ou dreno/fonte. A maioria dos dispositivos possui,
‘além dos terminais principais, um terminal de comando, chamado de gatilho ou base, sobre o
qual é possivel atuar para provocar sua mudanga de estado.
" As atuais pesquisas. relacionadas com os dispositivos semicondutores de poténcia sio ori-
lentadas para o desenvolvimento de um interruptor eletrnico ideal. Para ser considerado um
dispositivo eietrénicb ideal, um interruptor deve ter as seguintes caracteristicas {MOHAN; UN-
DELAND; ROBBINS, 1995): |

o Suportar tensdes direta e reversa elevadas e apresentar fluxc de corrente nula em estado
de bloqueio.

¢ Conduzir corrente arbitrariamente elevada com queda de tens3o nula em estado de con-

ducdo. -

e Permitir passagem instantanea do estado de bloqueio ao estado de conducdo, ou vice-versa,

quando disparado.

» Utilizar poténcia desprezivel para promover a comutac3o.

Um- dispositivo real, obviamente, ndo possui as caracteristicas ideais, elencadas acima. As

principais caracteristicas de funcionamento dos dispositivos reais sdo:

o Tensdo de blogueio direto - a maxima tensdo positiva aplicada aos terminais do dispositivo

que o mesmo suporta sem estabelecer um fluxo de corrente, quando ndo disparado;

e Tensdo de bloqueio reverso - a maxima tensio negativa aplicada aos terminais do dispo-

 sitivo que & mesmo suporta sem estabelecer um fluxo de corrente, no sentido reverso;
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» Maxima freqiiéncia de operacio - definida pelo tempo necessério para recombinar os por-

tadores do dispesitivo, permitindo que o mesmo readquira sua capacidade de blogueio;

e Poténcia dissipada - existem 3 tipos de perdas nestes dispositivos: perdas no chavemento
(de disparo e de bloqueio), perdas de conducio e perdas de conducio reversa (devido a
corrente de dispersdo).

Os Principais Dispositivos

O aumento de eficiéncia e a diminuicdo dos custos tém feito com que os conversores sejam
utilizados em um grande niimero de aplicacdes e em novas topologias.

Considerando os dispositivos semicondutores de poténcia como interruptores ideais, torna-
se mais facil estudar o funcionamento dos conversores. Com isto, os detalhes da operagio do
dispositivo ndo escondem as operagbes basicas do circuito e as caracteristicas mais importantes
do conversor podem ser mais facilmente entendidas, facilitando a escolha de quais caracteristicas
podem ser idealizadas.

Dispositivos semicondutores de poténcia podem ser classificados em 3 grupos, de acordo com

seu grau de controlabilidade:

1. Dispositivos com disparo e blogueio espontineos. Conduzem e bloqueiam por condicdes

determinadas pelo circuito.

2. Dispositivos com disparo controlado e bloquero espontineo. Conduzem através de um

- sinal de controle, mas bloqueiam através das condicBes do circuito.

3. Dispositivos com disparo e blogueio controlados. Conduzem e bloqueiam através de sinais
de controle.

3.1.2 Dispositivos com disparq e bloqueio espontaneos - Diodo de

Poténcia

O diedo é um interruptor semicondutor espontdneo ou ndo-controlavel, porque seu disparo e
blogueio sdo determinados pelas condigBes elétricas do circuito do qual faz parte, e ndo pela
acdo de um comando externo.

O diodo conduz em resposta ao comportamento de suas varidveis terminais. Se a tensao
vp for positiva, entdo, o diodo conduz e, quando em estado de condugdo, sua corrente (ip) é
positiva. O diodo blogueia, quando a corrente que passa por ele se anula. Apés a corrente se

anular, uma tensdo reversa deve ser aplicada em seus terminais para ajudar na recombinag&o dos
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:.Figura 3.3: SCR: (a) Simbolo, (b) Caracteristica idealizada {¢) Caracteristica I-V

portadores (KASSAKIAN; SCHLECHT; VERGHESE, 1992). As Figuras 3.2(a} e 3.2(b) apresentam
o simbolo do circuito para o diodo e suas caracteristicas corrente x tensdo (I-V) idealizadas,
respectivamente, e podem ser utilizadas para analisar a topologia do conversor. A Figura 3.2(c)

‘ilustra as caracteristicas corrente X tensjo em estado permanente do dicdo.

3.1.3 Dispositivos com disparo controlado e bloqueio espontaneo

Um tiristor é considerado, muitas vezes, um diodo semi-controlavel. Seu simbolo estd ilustrado
na Figura 3‘.3(5). Em seu estado de bloqueio, o tiristor suporta uma tensdo de polaridade
direta e reversa, como mostrado na Figura 3.3(c), pela curva de estado de blogueio (MOHAN;
'UNDELAND; ROBBINS, 1995). |

O disparo do tiristor & feito injetando corrente no gatilho, quando o dispositivo esta em seu
estado de blogueio direto. Quando o dispositivo comeca a conduzir, a corrente do gatilho (ic)
- pode ser removida e 0 mesmo se mantém em condugio, enquanto a corrente que flui através
- dele (iy) é p.o_sitiva. A comutacao do dispositivo ocorre sob as mesmas condigdes do diedo
(KASSAKIAN; SCHLECHT; VERGHESE, 1992). O comportamento |-V idealizado resultante é
mostrado pela curva mostrada na Figura 3.3(b).
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Figura 3.5: Interruptor genérico controlavel

Exemplos de tiristores

O SCR (Retificadores controlados de silicio), também chamado de tiristor convencional, & bi-
direcional em tensio e unidirecional em corrente. Foi o pioneiro dos dispositivos de poténcia e
revolucionou a eletronica de poténcia, nos anos 60, por ter seu disparo controlado (SILVA, 1999).
Porém, depende de circuitos externos para ser bloqueado. Possui 3 terminais de acesso: o anodo
(A), o catodo (K) e o gatilho (G) {Figura 3.4{a)). O SCR se comporta como um diodo em série
com uma chave.

- O Triac (Triode ac) & um dispositivo semicondutor desenvolvido, a partir do SCR (ou tiristor
-cdnvencional); para permitir a circulacdo de corrente nos dois sentidos. Sua estrutura basica
e seu simbolo estdo indicados na Figura 3.4(b). E um dispositivo simétrico com corrente de
dispersdo e queda de tensdo de condugdio direta praticamente iguais ac SCR. Além destes, o

dispositivo MCT pode, também, ser considerado um exemplo de tiristor.

3.1.4 Dispositivos com disparo e bloqueio controlados

Existem varios tipbs de dispositivos semicondutores de poténcia, que podem conduzir e bloquear
através de sinais de controle aplicados ao terminal de controle do dispositivo. Estes dispositivos
sdo representados de maneira genérica pelo simbolo do circuito mostrado na Figura 3.5. Quando
o interruptor ests desligado, ndo h4 fluxo de corrente ¢ quando o interruptor estd ligado, a

corrente flui no sentido indicado pela seta.
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Figura 3.7: BJT: (a) Simbolo, (b) Caracteristicas idealizadas (c) Caracteristica I-V.

Agora, apresentaremos alguns interruptores controlados em disparo e blogueio, considerando
as caracteristicas I-V de estado permanente. Estes dispositivos sdo GTOs, BJTs, MOSFETs e
IGBTs.

GTO {Gate Turn-Off})

O GTO é um dispositivo que pode ser disparado através de um pulso de corrente de curta
" duracio injetado no gatitho. Uma vez ligado, 0 GTO pode perma.necer ligado sem a existéncia de
~ qualquer corrente no gatilho, (). Todavia, diferentemente do SCR, o GTO pode ser bloqueado,
aplicando uma tens&o negativa.entre o gatilho e o catodo (vak), gerando um fluxo de corrente
negativé suficientemente grande ou pelos circuitos de comutacdo externa. E um dispositivo
unid_ireciona_l em corrente, como o SCR, mas com caracteristica assimétrica de tensido. O simbolo
do circuito para GTO & ilustrado, na Figura 3.6(a); as caracteristicas idealizadas, o;ﬁerando como
um interruptor, sdo mostradas, na Figura 3.6(b) e sua caracteristica I-V & mostrada, na Figura
3.6(c) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

BJT (Bipoiar Junction Transistor)

O transistor de poténcia - BT - é um dispositivo, cujos estados de conducio e bloqueio sio

determinados de forma controlada, através de um pulso de corrente. O simbolo do circuito
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Figura 3.8: MOSFET: (a) Simbolo, (b) Caracteristicas idealizadas {c) Caracteristica }-V.

para um BJT & mostrado na Figura 3.7(a), suas caracteristicas 1-V idealizadas, operando como
um ihterruptor, 530 mostradas na Figura 3.7(b) e as caracteristicas de regime permanente sio
mostradas na Figura 3.7(c).

E'um disposi'tivo unidirecional em corrente e em tensdo, ndo suportando tensdo reversa. Por
esta razdo, quando utilizado isoladamente, sua aplicacdo é limitada a chaveadores e inversores.
Entretanto,'_associado a diodos, pode ser utilizado em circuitos de corrente alternada. O BJT
necessita- da presenca de uma corrente continua na base (ip} para permanecer em estado de
condugdo. Como ilustrado na Figura 3.7(b), uma corrente aplicada & base (iz) muda o estado
do dispositivo para condugdo. O blogqueio do BJT se da através da retirada do sinal de comando
na base.

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors)

QO simbolo de um MOSFET & mostrado na Figura 3.8(a). E um dispositivo controtado por tenso,
como indicado nas caracteristicas mostradas na Figura 3.8(c). As caracteristicas idealizadas da
operacdo do dispositivo, como um interruptor, sdo mostradas na Figura 3.8(b). Embora a
estrutura do MOSFET lembre a de um transistor bipolar de jun¢3o, a diferenca aparece nas
conexéé_s feitas a essa estrutura basica. O MOSFET requer a aplicagio continua de uma tensdo
_ent_ré o gatilho e a fonte (ves) para se manter em condugdo. Se esta tensdo n3o for aplicada,
o dispositivo se comporta como dois diodos em série e permanece em estado de blogueio. Nao
ha fluxo de corrente no gatilho, exceto durante as transi¢des de condugdo para blogueio, ou

' vice-versa, quando a capacitancia do gatilho esta sendo carregada ou descarregada.

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

O transistor bipolar com terminal de gatilho isolado (IGBT) foi um dos primeiros dispositivos
com tecnologia hibrida bipolar-MOSFET, combinando as vantagens do MOSFET, BJT e GTO,

podendo ser disparado e bloqueado pelo gatilho. Os s'irﬁboios do circuito para um IGBT s3c
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“Figura 3.9: IGBT: (a) Simbolo, (b) Caracteristicas |-V idealizadas.

mostrados na Figura 3.9(a) e suas caracteristicas |-V idealizadas s3o mostradas na Figura 3.9(b).

Semelhante ao MOSFET, tem uma elevada impedancia no gatitho, necessitando apenas de
uma pequena quantidade de energia de comando para ser disparado o dispositive. Como o BJT,
o IGBT possui 0 mesmo tempo de transigdo para liga-lo e tem uma pequena queda de tensdo
na condugdo, mesmo em dispositivos com tens3o de bloqueio elevada. Como o GTO, o IGBT
pode ser projetado para bloquear tensdes negativas {MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Como foi visto acima, os dispositivos semicondutores de poténcia estdo classificados nos
dispositivos com disparo espontaneo e blogueio espontaneo (diodos), dispositivos com disparo
controlado e bloqueio espontaneo (SCR e Triac) e dispositivos de disparo controlado e bloqueio
controlado (GTO, MCT e transistores BJT, MOSFET, IGBT).

3.1.5 Modelos de autﬁm_atos hibridos

O comportamento de um circuito de eletronica de poténcia varia conforme o estado dos dispo-
sitivos semicondutores (chaves) que o compdem. As mudancas de estados das chaves podem
ocorrer devido a um sinal de comando enviado pelo controlador, representado pelos sinais de
_ controle da Figura 3.1, gerado de acordo com uma comparagdo entre as medidas do processo
de poténcia e um valor de refergncia especificado. Outros eventos que também podem provocar
descontinuidades, no comportamento continuo do circuito, podem ser representados por mu-
dancas nas condicBes de varidveis de estado do circuito. Isto faz com que o circuito possua uma
dindmica continua que sofre intervencdes de eventos discretos, representados pelos estados das
chaves. Assim, como alternativa 3 simulagdo digital, este trabalho propde a utilizagdo de uma
ferramenta que represente o comportamento hibrido destes sistemas, considerando tanto seu
comportamento continuo quanto discreto, com o objetivo de melhorar a precisdo e fexibilizar
o estudo de novas topologias de conversores estaticos e de se obter uma melhor garantia de

correcdo no comportamento destes sistemas.
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E também desejavel que o modelo formal trate o controlador segundo as especificacdes
determinadas pelo projetista. Assim, se a partir do m_odéio de comportamento do sistema,
existir um procedimento para o reprojeto do controlador, o projetista do sistema & capaz de
' se concentrar na concepgdo de novos esquemas de controle, ac invés de se preocupar com sua
implementacio. O projetista s6 tem o trabalho de verificar se o sistema controlado se comporta
conforme foi especificado.

Escothemos como ferramenta formal para modelagem e analise do comportamento global
do circuito o modelo matematico denominado de autématos hibridos. O modelo formal escol-
hido mostrou-se 0 mais adequado para representar o comportamento de circuitos de poténcia,
Autématos hibridos representam naturalmente o comportamento de circuitos de eletranica de
poténcia, espethando, no mesmo formalismo, seu comportamento com caracteristicas continuas
e discretas. Ademais, possibilita expressar o comportamento do circuito em uma dada topologia
através de equacbes diferenciais de relativa complexidade.

Cada locagio do autdmato hibrido representa uma topologia (configurag@o!) do circuito, com
_seu conjunto de equacdes diferenciais, exprimindo a dindmica do circuito nesta configuragdo. A
topologia do circuito é alterada com a ocorréncia da mudanca de estado dos interruptores que
o compdem, caracterizando, assim, um evento discreto. Os arcos do autémato modelam estas
mudancas no comportamento dmamlco do sistema que causam a transicdo de uma topolog:a
para outra (MIRANDA; LIMA, 2001},

‘Para a obtencgio do modelo matematico global, que representa o comportamento do circuito
-de poténcia, & necessaria a representacdo em autémato hibrido dos dispositivos semicondutores
que fazem parte de sua estrutura. Esta se¢§o apresenta um conjunto de autématos hibridos

que'representa estes dispositivos. Estes autématos fazem parte do conjunto de modelos que
compdem a biblioteca de autématos hibridos (BAL), utilizada no processo de modelagem a ser
apresentada, na Secio 3.3.

Qs autdmatos de cada dispositivo sio construidos, segundo comportamento observado pela

caracteristica do dispositivo, obedecendo as seguintes regras:

1. Locagdo: Cada locagdo representa os estados - condugdo (ligado) ou bloqueio (desligado)
- do dispositivo.
Uma locagao adicional é acrescentada para dispositivos que apresentam em suas caracteri-

sticas um estado de ruptura reversa, como é o caso do SCR, GTO e diodo.

2, Condigéo de permanéncia. as invariantes de cada locagdo sdo determinadas pelas condigdes

1Nestza tese, uma confzgurat;ao & considerada como o modo de operacio do circuito dados os estados dos
d1sp05|tivos semicondutores gue o compoem
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dos parametros do dispositivo para cada locagdo em particular.

3. Transic3es e guardas: as transi¢Bes sdo construidas de acordo com a curva caracteristica de
cada dispositivo e as condi¢es para mudanca de estado s3o determinadas pelas variaveis

que influenciam sua ocorréncia.

4. EquacSes dindmicas: as equagdes dindmicas e a locacdo inicial sdo determinadas pela

configuracdo do circuito, cujo dispositivo faz parte de sua estrutura.

Os autématos hibridos, representando 0s dispositivos, apresentados na Secdo anterior, mo-
defam seus comportamentos idealizados, conforme pode ser observado pela regisio em destaque,
e um exemplo de comportamento nio ideal esta representado pela condicdo de ruptura reversa
para os dispositivos diodo, SCR e GTO.

Os autématos hibridos para os dispositivos apresentados sdo os seguintes:

e Diodas de poténcia:
O autdmato hibrido para o diodo esta ilustrado, na Figura 3.10. As variaveis referenciadas

no autdbmato sdo as utilizadas, na Figura 3.2, representando este dispositivo.

Comportement kieslizady

Destigado

i, =0

Desligado
v,<lei=0

Ruptura_reversa

Yo <Y

Ruptura_reversa
Vg < Vg

Figura 3.10: Modelo do autdmato hibrido Figura 3.11: Modelo do autdmato hibrido

representando um diodo de poténcia. representando um tiristor,
o Tiristor:

O autdmato hibrido para o tiristor esta ilustrado, na Figura 3.11. Este autémato utiliza

as variaveis referenciadas, na Figura 3.3, representando este dispositivo,

e GTO:

O autdmato hibrido para o GTO esta ilustrado, na Figura 3.12. As variaveis referenciadas

neste autémato sdo as utilizadas, na Figura 3.6, representando este dispositivo.
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Figura 3.12. Modelo do autdmato hibrido Figura 3.13: Modelo do autémate hibrido
representando um GTO. _ representando um BJT.
e BJT:

O autémato hibrido para o BJT esta ilustrado, na Figura 3.13. Este autémato referencia

as variaveis utilizadas, na Figura 3.7, representando este dispositivo.

s MOSFET:

O autdmato hibrido para 0 MOSFET esta ilustrado, na Figura 3.14. As varidveis referen-

ciadas no autdmato sdo as utilizadas, na Figura 3.8, representando este dispositivo.

Desilgado
szq:GavDs;-Ge
lg=0

Desligedo

Ve Oely=0

Figura 3.14: Modelo do autémato hibrido Figura 3.15: Modelo do autdmato hibrido
representando um MOSFET. representando um IGBT.
¢ IGBT:

O autémato hibrido para o IGBT est4 ilustrado, na Figura 3.15. Este autémato referencia

as mesmas variaveis da Figura 3.9, representando este dispositivo.

Neste trabaltho, a utilizacdo de técnicas formais no estudo de circuitos de poténcia consiste
na analise de seu comportamento e no reprojeto de seu controlador. Para tanto, é necessario a
obtengdo do modelo matematico que capture o comportamento do circuito estudado.

E apresentado, a seguir, um procedimento que auxilia na obtencdo das equaces dindmicas,

varidveis de estado e configuracBes do circuito de forma sistemética, facilitando a construgdo
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do seu modelo de autdbmato hibrido. Este procedimento constitui-se no primeiro passo para o

emprego de métodos formais no estudo de circuitos de poténcia.

3.2 Teécnica para representacio da estrutura de conver-

s0res

O primeiro passo para o uso efetivo de métodos formais, no estudo de circuitos de eletrdnica de
poténcia, consiste na representa¢do da estrutura do conversor através de blocos de elementos pré-
caracterizados, representando os componentes do conversor. O produto final deste procedimento
€ a obtengdo da topologia do conversor nos diferentes estados das chaves que o comp&em, suas
- respectivas equacBes dindmicas, o nimero e quais sdo as varidveis de estado € o nimero e quais
s30 as configuragges do circuito, que serdo utilizadas no algoritmo para obtencio do autémato
- hibrido que o representa.

Para rep_res'entar a estrutura de um conversor, serd utilizado um procedimento sistematico
baseado na técnica desenvolvida por Piquet e Demni (2000). Este procedimento consiste na
combinagdo de elementos pré-caracterizados, representando graficamente os componentes do
conversor, e é baseado num jogo de quebra-cabega, no qual a montagem das pecas obedece a
uma especificac3o representada pelos contornos das mesmas.

O motivo pelo qual esta técnica é utilizada, neste trabalho, & 3 sua forma de simplificar e
generalizar a obtencdo da representacio da estrutura de conversores, dada uma especificacio
do projetista. “‘Além disto, o procedimento auxilia na obtencio dos elementos que comp8em o
modelo do autémato hibrido que representa o conversor e na eliminacdo automatica dos estados
que ndo podem ser fisicamente representados no modelfo deste autdmato.

‘Os exemplos de aplicagdo, aqui ilustrados, apesar de serem simples, demonstram a validade
da técnica, bem como possibilitam identificar regras gerais que permitam o seu uso para tratar
qualquer conversor.

Baseado num conjunto de elementos pré-existentes, & realizada a escotha, inicialmente, dos
' elementos que representam os componentes da estrutura do conversor. Os critérios de escolha
baseiam—se nas"_ propriedades dos elementos e na fungdo que desempenham no conversor. Apds
a escolha dos elementos, & executado 0 processo de montagem destes elementos, baseado nas
suas representacies graficas, para garantir a representacio correta do conversor. Este método
permite considerar a compatibilidade de troca de energia no conversor durante o processo de
constrégﬁo-da sua estrutura. Os tipos de elementos componentes de um conversor que serdo

‘tratados estdo descritos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Tabela com elementos pré-caracterizados

Tipo Elemento Tipo elemento pré-caracterizadoJ

Ativos || Chaves Transformador (¢)
' Resisténcia || Ganho (r)
Passivos || Indutor Integrador (i)

Capacitor - || Integrador (c)

Fontes Tensdo Fonte tensdo (fy,)

Corrente Fonte corrente ( f;)

* ‘Para cada um destes componentes, & associada uma representacio grafica contendo suas
caracteristicas e funcionalidades. Estes componentes fazem parte de um conjunto de elementos
pré-caracterizados, cuja representacdo grafica das interfaces dos elementos segue o seguinte

critério:
o A interface dos diferentes elementos determina a forma como & realizada a troca de energia.

o Existem duas alternativas de interface com as seguintes convengdes:

1. Transfere tensdo e recebe corrente (Figura 3.16(a}).

2. Transfere corrente e recebe tensdo (Figura 3.16(b)).

Sentido de Sentido de
transferéncia transieréncia
. - — i
(a) Tensac {b} Corrente

‘Figura 3.16: Elementos que caracterizam transferéncia de energia: (a) transfere tensio e (b)
transfere corrente

A partir de um conjunto de elementos pré-caracterizados, para cada um deles com uma
representaciio grafica associada, & criada uma biblioteca de elementos que serSo utilizados na
obtencdo da representacdo da estrutura de um conversor. As propriedades de cada elemento,
féis-corho, transferéncia de tensdo/corrente, recebimento de tensdo/corrente, tipo de converso,
etc, estdo expressas em sua forma grafica.
 Os eiementoé_ qﬁe fazem parte desta biblioteca e sua representagio grafica s3o apresentados

a seguir.
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3.2.1 Elementos pré-caracterizados
- Fontes: Sé’o'-représentados dois tipos de fontes:

e Tensdo: este elemento transfere tensio sobre sua interface e recebe corrente do bloco,

‘0 qual esta conectado (Figura 3.17(a)).

° Cérrente: transfere corrente e recebe tensdo (Figura 3.17(b)).

(a) (b)

Figura 3.17: Representacdo grafica do elemento Fontes

Ganhos: S3o representados pelos elementos ilustrados, na Figura 3.18. A magnitude da saida

é proporcional & entrada e, comumente, representam uma resisténcia.

Figura 3.18: Representacdo grafica do elemento Ganho

“Transformadores e giradores: Estes elementos podem ser descritos da seguinte forma:

o Transformadores: Sdo elementos que realizam conversio do tipo tensdo - tensdo ou
corrente - corrente; |
s Giradores: S3o elementos que realizam conversdo do tipo tensdo - corrente ou

corrente - tensdo;

Estes blocos preservam a poténcia, porém podem apresentar um ganho entre magnitu-
des de entrada e saida. Normalmente, estes elementos representam caracteristicas de

interruptores e estdo ilustrados, na Figura 3.19.
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Figura 3.19: Representacdo grafica dos elementos Transformadores e Giradores

Elementos de conexdo: S3o representados dois tipos de elementos de conexio:

» Transferéncia de tensdo{CET): uma das interfaces transfere a tens3o para as outras
unidades e recebe uma corrente igual a soma das correntes transferidas pelas cutras

interfaces do elemento. Este elemento esta ilustrado, na Figura 3.20(a).

e Transferéncia de corrente(CEC): os papéis de tensdo e corrente sdo invertidos em

relacdo aos elementso CETs. Este elemento esta ilustrado, na Figura 3.20(b).

(a} (b)

Figura 3.20: Representagdo grafica dos Elementos de conexao

Integradores: Sio representados dois tipos de elementos integradores:

e Corrente: a tensdo transferida por este elemento é a integral da corrente que este
elemento recebe e, normalmente, representa um capacitor {ver Figura 3.21(a));

‘e Tensdo: a corrente transferida por este elemento & a integral da tens3o que este

- elemento recebe e, normalmente, representa um indutor (ver Figura 3.21(b)).

‘Canhecidos os elementos representativos dos componentes de um conversor, o préximo passo

& a obtencao da representacio da estrutura do conversor através de um procedimento sistematico,

respeitando a compatibilidade de troca de energia.
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Figura 3.19; Representa¢do grafica dos elementos Transformadores e Giradores

Elementos de conexdo: Sio representados dois tipos de elementos de conexdo:

o Transferéncia de tensdo(CET): uma das interfaces transfere a tensiio para as outras
unidades e recebe uma corrente igual a soma das correntes transferidas pelas outras

interfaces do elemento. Este elemento estd ilustrado, na Figura 3.20(a).

o Transferéncia de corrente(CEC): os papéis de tensdo e corrente sdo invertidos em

relagdo aos elementso CETs. Este elemento esta ilustrado, na Figura 3.20(b).

(a (b)

Figura 3.20: Representacio grafica dos Elementos de conexdo

Integradores: Sio representados dois tipos de elementos integradores:

» Corrente: a tensdo transferida por este elemento & a integral da corrente que este

elemento recebe e, normalmente, representa um capacitor (ver Figura 3.21(a));

e Tensdo: a corrente transferida por este elemento & a integral da tensio que este

elemento recebe e, normalmente, representa um indutor {ver Figura 3.21(b)).

Conhecidos os elementos representativos dos componentes de um conversor, o préximo passo

é a obtencio da representacio da estrutura do conversor através de um procedimento sistematico,

respeitando a compatibilidade de troca de energia.
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@  ®
Figura 3.21: Representacdo grafica dos elementos Integradores

3.2.2 Procedimento para representacdo da estrutura do conversor

A obtencio da representagio da estrutura de um.conversor consiste em um processo de monta-
gem de elementos hré—caracterizados, apresentados na Se¢do 3.2.1, que representam os compo-
nentes do.conversor. O processo de montagem destes elementos segue as regras de um jogo de
‘quebra-cabeca, determinadas por suas representacées graficas.

O process_o.dé montagem evita qualquer incoeréncia, uma vez que as interfaces conectadas
devem ser necessariamente compativeis. A representagio grafica dos elementos seguem critérios
que sdo utilizados para orientar o projetista na escolha dos elementos que garantem o respeito
as suas especificacdes.

O procedimento de montagem da estrutura do conversor obedece as regras abaixo:

1. Inicialmente, definir o tipo de conversio e identificar as caracteristicas da fonte de energia
disponivel e da carga do conversor. Posteriormente, definir o tipo e as caracteristicas
das transformagBes a serem feitas para determinar a forma de energia que sera adaptada

obedecendo & especificagdo do projetista.

~ (a) I_déntiﬁcar os elementos pré-caracterizados para fonte, conversao e carga do conversor.
' - Estes eleh’aentos possuem as seguintes caracteristicas:
o Fonte de energia (elementos com uma interface, no lado direito)
e Carga (elementos com uma interface, no lado esquerdo)
» Elementos para a conversdo a ser feita entre a fonte e a carga (elementos com
2 ou mais interfaces)
Esta etapa corresponde & definigéo'.da fonte e da carga pelo projetista, sendo possi-
vel, ainda, representar o elemento de conversio através de "macro-elementos”, que

‘contém todas as suas caracteristicas representativas.

2. Escolher os elementos, segundo as convencdes determinadas pela representacio grafica de

suas interfaces (conforme visto nas Figuras 3.16{a) e (b)). Estas escolhas especificam os
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diferentes componentes do conversor montado, cujos perfis s3o conectados um ao outro,
segundo suas interfaces graficas.

3. Decompor, se necessario, os macro-elementos para especificar ou analisar seus comporta-
mentos mais detalhadamente.

A representagdo final do elemento de conversio & obtida através da decomposicio dos
macro-elementos utilizados em sub-elementos cada vez mais precisos, apraximando-o pro-
gressivamente & realizacdo material, enquanto respeita, em cada étapa, a coeréncia com
os elementos j& colocados.

Esta coergncia pode ser descrita da seguinte forma:

e Ao identificar as caracteristicas de uma interface que se deseja associar a um com-
ponente, somente os elementos possuindo uma interface compativel com este com-

ponente sdo candidatas a essa associagiio.

o As especificaces e as funcionalidades representadas pelos elementos orientam o pro-
jetista em sua escolha entre os elementos candidatos.

Os niveis de profundidade no processo de decomposi¢iio e montagem dependem dos ob-
jetivos-do projetista e podem ser caracterizados como global, se for necessdrio ter mais
ou menos visbes detalhadas do conversor, ou local, se for necessario enfatizar o efeito de

~ algum elemento especial.

O procedimento de obtenciio da representacio da estrutura de um conversor, apresentado
anteriormente, nesta Se¢do, garante o respeito a todas as regras representadas pelo grafismo
dos elementos do quebra-cabega.

A escolha de um elemento a ser montado deve ser feita, levando em consideracdo o objetivo
geral da especificacio. Seguindo a especificagio, os elementos ainda n3o-encaixados sdo escol-
hidos, em cada etapa do proéedimento, pela confrontagdo de regras que a traduzem e aquelas
que completam os gréficos dos elementos ja montados.

Apéds a.obten_(;éo do diagrama grafico, através das regras do procedimento explicade ante-
riormente, o projetista obtém as equacdes do circuito para as diferentes configuracdes por ele
-assumidas, dependendo do estado dos dispositivos semicondutores modelados, utilizando as leis
de nds e malhas, As equagdes obtidas péra cada estrutura do circuito serdo utilizadas para

representar as dinamicas do circuito em cada locagdo do autémato hibrido a ser modelado.
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3.2.3 Linguagem para os elementos pré-caracterizados

- A estrutura de um conversor é composta por elementos passivos (R, L e C}, fontes e dispo-
sitivos semicondutores. A obtengdo da representagdo desta estrutura pode ser feita de forma
sistemética através da combinagdo destes elementos, de acordo com critérios pré-estabelecidos

~ de compatibilidade e troca de energia entre eles, conforme visto na Secdo 3.2.2. A representacio

da estrutura do conversor através de elementos pré-caracterizados pode ser formalmente descrita
na forma de linguagem formal.

Uma linguagem L, definida sobre um alfabeto de simbolos £, & um conjunto de cadeias
formadas por simbolos pertencentes a £,. O alfabeto, I, desta linguagem & composto por

simboles que representam os elementos do quebra-cabega, conforme apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Linguagem representativa das familias de elementos

Familia Simbolo do alfabeto
Fonte: de tensao e corrente || f,/F, e fi/ F;

Ganho r{R

Tranformador e Giradores t/T, 01/G1 e g2/G2
Elementos de conexdo e1/Ey e ex/Es
Integradores c/C eifl

Qs simbolos da linguagem do conversor fardo parte do alfabeto
L= {fu, fisT b, g1, 92, €1, 82,0, 3, Fy, By, R, T, G1, Go, Ey, By, C, T}

A representacdo formal do conversor através de uma cadeia de caracteres da linguagem é
descrita na forma de uma reiac;'a’o'de precedéncia entre os simbolos do alfabeto ¥;. A seqtiéncia
e a relacdo de precedéncia dos simbolos sdo determinadas pela montagem final dos elementos
que compdem o conversor, descrita na Secdo 3.2.2.

A estrutura do conversor pode ser representada pela cadeia de caracteres, contendo os sim-
bolos do alfabeto X, que representam os componentes do conversor.
As regras de producio para obten¢io da cadeia, representando a estrutura do conversor, é

definida da seguinte forma:
_cadeia ;= cat(fonte,elemento_ conversdo,carga)

fonte = fo, Fy, fi. Fi

elemento_ conversdo ;= transformadores | giradores | elemento_conexfo | integradores | ganho

| elemento _conversdo

carga = fonte | ganho | integradores
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transformadores ::=¢, T
giraddres =g, G g, G
ganho = 1r, R
integradores = ¢, C, 4,

elemento _conexdo = e, K, €3, By

onde cat(cy, ..., ¢,) & a operacdo de concatenagio de simbolos e palavras sobre uma linguagem
(MENEZES, 2000).

" Para identificar se os componentes estio em série, € utilizado um simbolo mindsculo do
alfabeto ;, se o componente estiver em paralelo, ele & representado por um simbolo maiiisculo.

Os elementos transformadores e giradores representam os dispositives semicondutores do
conversor, logo estes elementos determinam o niimero e quais s3o as locacSes do autémato do
conversor. Os elementos integradores determinam quantas e quais sdo as variaveis de estado do
autdbmato hibride.

No processo de modelagem para obter o autdmato hibride, o namero de estados discretos
(NLOC) & dado por: NLOC = 2P, onde D & o namero de simbolos de transformadores e
giradores na cadeia de caracteres, ou seja, nimero de elementos discretos do autémato. O
nimero de varidveis continuas (CO) é determinado pela quantidade de simbolos integradores da
cadeia de caracteres, representando a estrutura do circuito.

Por exemplo, um conversor, representado pela cadeia f,tf;, possui 2 modos de operacio,
pois em sua estrutura estd o elemento £, que representa uma chave; logo, o autdmato hibrido
que modela o comportamento deste circuito terd duas locacées.

A representac¢do da estrutura do conversor pode ser formalmente realizada e resumida através

das seguintes etapas:

1. Executar procedimento para montagem dos blocos, segundo descrito, na Secdo 3.2.2.
2. Obtencdo da cadeia que descreve a estrutura do conversor,

3. Executar procedimento para obtencio do autdmato hibrido, conforme serd descrito, no
Algoritmo 3 da Segdo 3.3.

3.2.4 Exemplos de aplicacdo do procedimento de montagem
Conversor Buck

O procedimento apresentado anteriormente serd ilustrado para obtencdo da estrutura do con-
versor da Figura 3.22.
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Figura 3.22: Circuito conversor Buck

Este circuito possui uma chave, Sw, associada a uma fonte de tensdo (F) e uma carga,
através de um elemento transformador de ganho modulado, representando uma célula de comu-
tagdo. _

: A;Slit:_ando o conjunto de regras apresentado anteriormente, as etapas para obtencio da
‘estrutura do circuito estdo ilustradas, na Figura 3.23.

- O processo da montagem dos elementos pré-caracterizados pode ser resumido nas seguintes

etapas:
1 Fase 1:
(a) Identificacdo da fonte de energia - fonte de tensdo (f,).
(b) ldentificacdo da carga.
(c) Idenfiﬁcagﬁo da existéncia e qual tipo de elemento de conversio.
2. Fase 2:

Decomposi¢do do elemento de conversdo, inicialmente, em dois elementos de conexdo:
um elemento transferéncia de tensdo {CET'), ligando a fonte de tensdo e o elemento de

_ interconexdo com a carga, através de uma conexdo com transferéncia de corrente (CEC).

3. Fase 3:

Decompaosigio do elemento de conversdo C'ET sob a forma de um elemento de comutacgio;

associado a duas chaves em paralelo.
4. Fase 4:

Decomposicio do elemento de conversio CEC, através da representacio da indutancia,

composta por um elemento integrador.

5. Fase 5:
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Figura 3.23: Etapas de construcio da estrutura de um circuito conversor
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Decomposicao final do elemento de conversso CEC, através dos elementos da carga sob
a forma de elementos do tipo ganho (R e C).

Uma vez obtida a estrutura através da montagem das pecas, & possivel represents-la através
- da cadeia de caracteres f,i7%CR. Esta cadeia tem o seguinte significado: a fonte do conversor
é do tipo tensdo (f,) em série com a chave Sw (t) e em paralelo com o diodo (T}, a induténcia
estd em série (i) com os elementos montados e, finalmente, os elementos da carga estdo em
paralelo com os demais (CR).

Essa cadeia obtida & utilizada no processo de modelagem para obtencio do autémato hi-
brido, representando o modelo matematico do conversor. Assim, sio identificados os seguintes

elementos:

¢ O nlmero de estados discretos (NLOC) & 4, pois NLOC = 22, onde D & o nimero de
simbolos T" ou t na cadeia de caracteres, D = 2,

e O nimero de varidveis continuas, C'O & determinado pela quantidade deiou 7 e C ou ¢

da cadeia. Neste caso, o sistema é de ordem 2, com CO = 2.

Uma vez obtida a representacdo da estrutura do conversor, o projetista também obtém as
equacdes dindmicas para cada estado das chaves. Assim, estas equacdes, o nimero e quais 0s
estados discretos e varidveis continuas serdo utilizados no procedimento de obtengio do autémato

hibride para circuitos de eletrdnica de poténcia a ser apresentado na Segdo 3.3.

Conversor Boost Quase-Resonante

O procedimento de obtengd3o da estrutura do conversor serd agora aplicado para um outro

exemplo, desta vez o conversor Boost Quase-Resonante ilustrado, na Figura 3.24.

Figura 3.24: Circuito conversor Boost

Aplicando o conjunto de regras apresentado anteriormente, as etapas para obtencio da

estrutura do circuito estdo ilustradas, na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Etapas de construcdo da estrutura de um circuito conversor Boost
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O processo da montagem dos elementos pré-caracterizados consiste das fases que seguem os
critérios estabelecidos no procedimento apresentado, na Secdo 3.2.2.

Apds a obtencdo da estrutura através da montagem das pecas, a cadeia de caracteres que a
representa é fiTTCitCR. Os seguintes elementos s3o identificados:

& O ndmero de estados discretos (NLOC) & 8, pois NLOC’ = 2P onde D é o nimero de
simbolos 7" ou ¢ na cadeia de caracteres, D = 3,

e O nimero de varidveis continuas, CO, & determinado pela quantidade de i ou f e C ou ¢

do string. Neste caso, o sistema é de ordem 4, com CO = 4.

Estas informacdes, juntamente com as equa¢des dindmicas obtidas através da representacio
da.estrutura do conversor para cada estado das chaves, serdo utilizados no procedimento de

obtencdo do autémato hibrido a ser apresentado a seguir.

3.3 Procedimento de modelagem, utilizando autéma-

- tos hibridos

Para construir os modelos de autdmatos hibridos de um sistema complexo, como circuitos de
eletrénica de poténcia, utilizamos a abordagem top-down (SOMMERVILLE, 2003; YOURDON,
1990; PETERS: PEDRYCZ, 2001). Inicialmente, o projetista utiliza as cadeias de caracteres e
as equacBes dindmicas obtidas, a partir da estrutura do conversor, e obtidos segundo a meto-

dologia da Seg¢do 3.2, identificando-os como os diferentes componentes do sistema que deverso
ser representados por um autémato hibrido. - Identifica os sub-sistemas a serem modelados e
cada sub-sistema identificado sera tratado como um componente do sistema global de autdma-
tos hibridos a ser estudado. Posteriormente, especifica e modela os autdmatos para cada um
dos sub-sistemas, e depois o modelo global é obtido através da composicio destes autdmatos
componentes, O processo dé composicdo de autdmatos estd descrito, na Se¢do 2.3.2.

 Este modelo pode representar, inicialmente, as caracteristicas mais importantes do sistema
em operacdo com os dispositivos semicondutores idealizados. O modelo obtido pode ser poste-
riormente refinado, trocando alguns modelos de dispositivos semicondutores por modelos equi-
valentes mais detalhados. Este processo de refinamento é realizado através da substituicio dos
autdmatos hibridos existentes por um outro equivalente que represente o dispositivo de forma
mais refinada. Este autémato equivalente & pesquisado em uma biblioteca de autématos hibridos
e, entdo, trocado pelo autémato original. A biblioteca de autdmatos hibridos (BAH) contém um
' conjunto de modelos de autdmatos refinados representando o comportamento detalhado dos dis-

positivos semicondutores. Este tipo de refinamento & empregado, geralmente, quando estuda-se
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Figura 3.26: Diagrama do processo de refinamento

circuitos eletrénicos de poténcia com o auxilio de programas de simula¢io como o PSPICE. O
processo de refinamento do modelo de autématos hibridos esta ifustrado, na Figura 3.26.

0 procecl_im_e_nto de modelagem consiste da especificacio dos componentes do circuito,
através de automatos hibridos. Isto requer a definicdo de todos os componentes da n-tupla
A = (X, Q, f, H,init, E,G, T, syn, It). Para obter o modelo do autémato hibrido, que repre-
senta um dado circuito eletrdnico de poténcia, as etapas descritas no Algoritmo 3 devem ser
seguidas®.

No Algoritmo 3, sdo apresentadas as etapas para a obtencdo e geragdo dos autébmatos
hibridos que representam um circuito eletrénico de poténcia em estudo, incluindo a sincronizagdo
- de eventos entre os autdmatos componentes do sistema. Os dados utilizados no algoritmo
'sdo baseados na analise do sistema realizada pelo projetista, quando de sua especificagdo. O
resultado & colocado no autémato M, que representa o modelo global do circuito. Abaixo uma

breve descri¢do das etapas do Algoritmo 3.

1. Inicialmente, o projetista obtém a especificacio da estrutura dos sub-sistemas identificados
do sistema que serdo representados, segundo o procedimento da Secdo 3.2, Cada cadeia
de caracteres obtida (Cadeia;) representa um componente C; do modelo € o nlimero total

de cadeias obtidas & igual a N, representando o nimero de sub-sistemas do sistema.

2. A partir da quantidade de sub-sistemas identificados, N, o préximo passo do algoritmo

contador
2No algoritmo, a-notagio Variavel; denota o conjunto de varidveis, onde 1 é limitado pelo contador.

A notacio «— @Y., denota a composicio dos autdmatos componentes determinados por Sync.
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Algoritmo 3 Modelagem de um Circuito Eletrdnico de Poténcia

N ; ne. de sub-sistemas identificados no sistema
t=d,..,

Cadeia; : estrutura do componente do sistema
Z_E’;’N : componente especificado do sistema
paraiz=1,... N faca
D « num_T.Cadeia; : no. de elementos discretos da estrutura Cadeia;

CO « num_CI.Cudeia;: no. de elementos continuos da estrutura Cadeia;

j=1,..,C0 o

X; : varidveis de estado continuo de C;
"NLOC « 2P : no. de modos de operacio de Cj
j=1,.. . NLOC

LOC;  : modos de operat;ﬁ'o de C;
| para k= 1,..,.NLOC faca

: Je=1,...,,C0 - '
B+~ F(LOC,, X; }: equagio dindmica do modo de operagio k
Hy : condicdo de permanéncia no modo de operacio &

fim para

TR : no. de transicdes de C;

j=1,..TR _
E;  : transicBes entre as locagGes de C;

j=1,..TR - - _
(z;  : guardas das transicBes de C;

Init; 1 condicio inicial de O

fim para

i=1,...,N
IT : na. de interagdes entre  ;  do sistemna
i=t IT ' i=1,.,N

Sync; in-tefagﬁ_o entre O
Refin « input(escolha)
“se Refin =S entdo
id: componente.a ser substituido
Ciq +— search{BAH, id)
Gl IT i=1,.,N
~Sync; : interagdo entre { .C; ,Cig)
sendo '
Mg — Q¥ (Sync(Cy)) : Modelo Global

fim se
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consiste em gerar um autdmato hibrido para cada sub-sistema, C;, onde 1 <7 < N.

3. O valor das variaveis D), CO, NLOC de cada C; & obtido a partir de cada Cadeia;. As
etapas de construg3o do autdmato hibrido para cada C; sdo:

(a) O nimero de elementos continuos identificados &€ CO e cada um deles sera represen-
tado por X;, onde 1 < 5 < CO.
~{b) O nimero de modos de operacdes é dado por 27, equivalente ao nimero de locactes
do autdmato que ira representar este componente. Alguns modos de operacdo, con-
siderados fisicamente impossiveis de serem realizados, ja sdo automaticamente des-

cartados, utilizando o procedimento apresentado na Se¢3o 3.2.2. A quantidade final
obtida representa o niimero de loca¢des do autdmato {(NLOC).

(c) Define-se as locacdes do autdmato, LOC; onde 1 < j < NLOC.
(d) Para cada locagdo, LOC, definida, onde 1 < k < NLOC:

i. Especificar a equacdo dinamica que representa a configuragéo do circuito na
locacio LOC,. A equacdo é representada pela funcio Fi. Fj é definida pela
representacdo da estrutura do conversor, para cada configuracio, determinada
pelo procedimento da Se¢do 3.2.2.

ii. Definir as condices de permanéncia na locagio LOCy, Hy.

(e) Analisar as transicdes de estado do circuito a partir das configuracGes de cada modo
de operacdo definida, representado pelas locagdes LOC). A quantidade de transicGes

definida sera representada por TR.
(f) Definir os arcos entre as locag@es, representadas por £; onde 1 < j < T'R.

(g) Para cada arco, Ej, definir as condi¢es de guarda (G, onde 1 < j < TR) que

determinam, quando satisfeitas, a mudanga de modo de operacdo do sistema.

(h) Definir a locacdo e as condigbes iniciais de cada Cj.

4, Especificar os modos de sincronizagdo entre os componentes C;'s do sistema. O tipo de
" sincronizacdo determinara a forma de composicdo que serd realizada entre os autématos

C;'s do sistema.

5. Verificar se & necessario realizar refinamentos em algum dispositivo semicondutor do cir-

- CU_itG.-'- .

(a) Caso o refinamento seja necesséario, determinar qual dispositivo (id) sera refinado.
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(b) Realizar uma pesquisa na biblioteca de autématos hibridos (BAH) e selecionar o

autémato que represente o dispositivo id. Este autdmato serd chamado de Cjy.

(c) Realizar a composicio do autémato Cyy com os demais autdmatos componentes do

sistema através do tipo de sincroniza¢§o definida, na Secdo 2.3.2.

6. Obtencdo do Modelo Global, M,, através da composicdo final de todos autématos hibridos
componentes C; do sistema.

Durante o proceﬁso de modelagem, os detalhes do comportamento do circuito devem ser
analisados e entdo expressos matematicamente, no modelo de autdémato hibrido. lIsto forga o
projet?sta a aprofundar seus conhecimentos. sobre a operacio do conversor, etapa a etapa, até
que o modelo global seja obtido. A prépria estrutura formal do modelo de autdmato hibrido faz
com.que o projetista deva ter um conhecimento completo do circuito que esta sendo modelado.

O modelo formal utilizado torna-se mais adequado para nossos propésitos devido aos se-

guintes motivos:

o E um modelo capaz de expressar as interacBes entre as dindmicas discretas e continuas e

restricdes de um circuito de eletrdnica de poténcia.

o E um modelo que possibilita executar métodos de analises que s3o rigorosos, pois podem

caracterizar todos 0s possiveis comportamentos do sistema e derivar seu controle.

o Um circuito de poténcia, como todo sistema hibrido, & complexo de ser analisado, o que
‘torna mais do que conveniente a utilizacdo de um procedimento automatico de analise.
Este modelo possibilita a utilizagdo de uma abordagem algoritmica para verificagdo que

" analise automaticamente todos os comportamentos do sistema e decida se ele satisfaz a

uma dada propriedade.

Uma vez obtido o modelo formal do circuito, agora torna-se possivel realizar a anélise do com-
portamento deste sistema, levando em consideragdo variacGes das condigdes iniciais e variacdes
nos valores nominais dos com.ponentes' do circuito, ocasionadas por condi¢Bes determinadas ou
nio pelas variaveis de estado do sistema. A verificacdo de propriedades destes sistemas serd
realizada, utilizando um procedimento de analise de alcancabilidade, ou seja, calcula-se todos
os estados que podem ser alcangados por qualquer trajetéria do sistema dados um conjunto
de condi;ﬁes.iniciais. Isto sera feito através de um procedimento algoritmico que também sera
utilizada como. base para o reprojeto do.controlador.

Existem diversas ferramentas computacionais, comerciais ou académicas, para simulacdo e
analise de sistemas hibridos, dentre elas, podemos destacar CheckMate (CHUTINAN; KROGH,
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1998), SHIFT (DESHPANDE; GOLLU; SEMENZATO, 1995), d/dt (ASARIN; DANG; MALER, 2001)
e Hytech (HENZINGER; HO; WONG-TOI, 1995). Muitas delas possuem limitactes quanto as
dimensdes do sistema a ser modelado ou & complexidade da dindmica a ser tratada. Entretanto,
este trabalho baseou-se nos métodos de aproximacdo implementados na ferramenta d/dt para

_ realizar procedimentos de aproximacio e reprojeto do controlador para circuitos de eletrénica de
poténcia. Para obter maiores detalhes sobre ferramentas computacionais aplicaveis a sistemas
hibridos reportar-se ac trabatho de Silva et al. (2001).

3.4 Aplicagéo - Conversor Buck

O uso do procedimento acima serd ilustrado para o conversor Buck, visto na Secdo 3.2.4 e

- mostrado na Figura 3.27.

8, ; :
Gontrolador. ©

Figura 3.27: Circuito conversor Buck

Neste conversor Buck, a tensio de saida é regulada via controle por histerese, cujo funcio-
namento seré descrito na Segdo 3.4.1. A seguir, sdo apresentadas as condi¢des de operagdo,
condigdes iniciais e 0s possiveis estados de operacio deste circuito para, posteriormente, explicar
- seu procedimento de modelagem com autématos hibridos.

' Prihcipio de operaciao

Para o processo de modelagem e simulagio do comportamento deste conversor, as seguintes

- hip6teses sdo consideradas:

o A chave e o diodo sdo considerados ideats.

o (s elementos passivos do circuito sdo ideais.
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Condi¢des de Operacgio

e |nicialmente, a chave Sw esta fechada, o diodo D nio esta conduzindo, considerando as
seguintes condicBes iniciais °:

~ i (0) =2 A,
— vg(0) =10 V.

o As especificagBes dos componentes s3o as seguintes:

- R=54,
mLmQSU,&H,
- C=100 u F,
— Vies =10V,
- B =200V,

— dv.=10.1 V representa a banda de histerese.

Modos de Funcionamento

L o L - . i
Sw ) i

R o - \ : J
Figura 3.28: Estagio 1 - Descarga do capa- Figura 3.29: Estégio 2 - Armazenamento de

citor C energia na indutincia L

Q ciclo completo de chaveamento deste circuito em regime permanente pode ser dividido em
trés estagios de operagdo. Os estagios fisicamente possiveis que resumem o funcionamento do

circuito s3o:

1. Estdgio de descarga do capacitor (C): este estagio & representado pela Figura 3.28.

" Neste estagio, a chave Sw esta aberta, o diodo {D) ndo esta conduzindo, logo ndo ha
corrente através da indutancia (L). A tens3o sobre o capacitor C, v, decresce linearmente

& taxa de vo= —5%-

30s subscritos nos nomes das varidveis correspondem aos rétulos dos componentes na Figura 3.27.
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RS ¢

Figura 3.30: Estagio 3 - Transferéncia de energia da indutdncia L para o capacitor ¢

Este estagio termina quando a tensdo vg atinge a banda inferior da histerese (ve <

Vjep — dv), fazendo com que a chave Sw seja fechada, iniciando ¢ estagio seguinte.

2. Estdgio de carga do capacitor (C): este estagio é representado pela Figura 3.29.

Neste estagio, a chave Sw esta fechada, o diodo ndo estd conduzindo. A tensdo sobre C'

{vc) e a corrente sobre a indutancia (¢1) crescem linearmente. A taxa de crescimento de

e € dada pela equag&o: ve= % — &% A taxa de crescimento da corrente através da
E

indutdncia, ir, é dada pela equagdo: i;= ¥ — *2.

Este estagio termina quando a chave Sw é aberta, iniciando o estagio seguinte. A condicio
para Sw abrir & quando a tensdo na carga atinge a banda superior da histerese, ou seja,
ve > (Viey + du).

3. Estdgio de descarga linear do indutor (L): este estagio é representado pela Figura 3.30.

Quando o interruptor Sw abre, o diodo D conduz. Durante este estagio, i, decresce
e se atingir o valor zero, quando de sua descarga total, o novo modo de operagdo é o
estagio 1. Se a tensdo v atingir a banda superior da histerese antes que esta condicdo

seja alcancada, o interruptor Sw fecha e o préximo modo de operagio & o estagio 2.

: ~ PR C__ip g
As equagBes que refletem este comportamento & 4= —*% e vp= % ~ .

3.'4.1 Etapas de Modelagem

As etapas de modelagem sdo facilmente identificadas com as etapas do algoritmo descritas

anteriormente, como a seguir:

Etapa 1 e 2. Os sub-sistemas (componentes (C/s})) deste sistema sdo o conversor de poténcia
" e o controlador em malha fechada, conforme ilustrado, na Figura 3.27, logo N = 2 com

sub-sistemas S e S.
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A cadeia de caracteres que representa a estrutura do conversor & Cadeia; = SotTiCR. A
partir desta cadeia, sdo identificados os seguintes elementos: o nimero de estados discretos
(NLOC) & 4, pois NLOC = 27, onde D & o nimero de simbolos 7" ou i na cadeia de
caracteres, ) = 2; o nlmero de variaveis continuas, C'O, é determinado pela quantidade

de_ i ou I e C ou ¢ da cadeia. Neste caso, o sistema & de ordem 2, com CO = 2,

Conversor Buck

Para este conversor, construimos o seu respectivo autdémato hibrido, conforme as seguintes

etapas:

Etapa 3(a). Os componentes que podem causar mudangas no modo discreto sdo o interruptor

(Sw) e o diodo (D), sendo D = 2. A corrente que flui através do interruptor Sw é
considerada unidirecional.

_ _ T
- Etapa 3(b). As varidveis continuas sdo iy, e vg, logo CO = 2, X = [ i, Ue ] . Os subscritos

nos nomes das variaveis correspondem aos rotulos dos componentes, na Figura 3.27.

‘Etapa 3(c) e (d). Neste caso, existem quatro modos discretos possiveis de serem modelados,
como listados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Modos de Operacio do Conversor
Modo || Sw D

1 Aberta | Aberto
2 Fechada || Aberto

3 || Aberta Fechado
4 Fechada || Fechado

O projetista deve analisar se todos os modos discretos sdo fisicamente possiveis. Neste

circuito, o modo 4 ndo & fisicamente .possivei, porque quando a chave Sw esta fechada, o
" diodo D nio esta conduzindo, salvo ap_engas em um pequeno instante de transicio em que

o-diodo D.comuta em funcio da ativacio da chave Sw sem atraso. Entdio, neste caso, os
‘modos discretos sdo representados por ¢, = {Locl, Loc2, Loc3} (NLOC = 3}.

Etapas 3 (e), (f), (g) e (h). A execugio destas etapas pode ocorrer simultaneamente como

mostrado a seguir:

0 conju'rzto de condicBes invariantes (H) e o conjunto de equagdes diferenciais (F) represen-

tando as condi¢Bes de fluxo para todos os modos de operagdo sio:
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Locl: Condigde Invariante - v > 0 & iy = 0

X:{U i_}x (3.1)

LocZ: Condigio Invariante - ¢ > 0 & v > 0

. 0 ——lL 0| .
X:{LMA}X—i—{l E (3.2)
c CR P
Loc3: Condigdo Invariante - ¢, > 0 & vo > 0
X 0 -1
— IJ s
X = .1 X (3.3)
C CR

Etapa 3(i) A condicdo inicial € iy = 2 A, vg = 10 V, o vetor de estado & definido como
T
_‘X = [ i, Vo ] .

O ciclo de chaveamento do conversor comeca quando Sw estd fechada e D ndo estd
conduzindo {Loc2).

Etapas 4-6 A execugdo destas etapas pode ser mostrada através da exibicio dos eventos e

transicSes definidos no autdémato mostrado, na Figura 3.32.

O Controlador

Nesta aplicacio, a acdo de controle consiste na abertura e fechamento da chave Sw. Os
_eventos gerados pelo conversor sdo sincronizados com os eventos do controlador. Neste caso,
o controlador tem 2 estados, como mostrados na Tabela 3.4, que sdo: Aberto e Fechado,
representados por @ = {SwAberta, SwFechada}. O autdmato do controlador gera dois

eventos - fFechar e Abrir - que s30 enviados para 0 autédmato do conversor.

Tabela 3.4: Modos de Operacdo do Controlador
Modo Sw

SwAberta || Aberto
SwFechada || Fechado

O controle do conversor é realizado sobre a tensdo de saida (vc) com o objetivo de manté-la
‘no patamar determinado por V,.; e, para isto, & definido uma banda de histerese para a tensdo
ve. Caso a tensdo de saida ultrapasse os limites da banda superior (dv) ou inferior (—dv} da

histerese, & gerado um comando para desligar ou ligar a chave Sw, respectivamente.
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A lei de controle por histerese da tensdo de salda, ilustrada na Figura 3.31, pode ser expressa
da seguinte forma:

lsee>dv
S =
Osee< —dv

onde e = V.; — vg, O significa Abrir e 1 significa Fechar a chave Sw.

Ve .
A Swy
. ) 5

b

+ dv

//\/ -

Y

< ———F e —

V- dv ot VetV
Figura 3.31: Exemplo de controle por histerese

O autbmato, representando o controlador, & mostrado na Figura 3.33.
O conjunto de condigbes invariantes {H) para todos os modos de operagdo do controlador

SA0; .
e SwAberta: Condicdo invariante: v, > (Vioy — dv)

o SwFechada: Condicdo invariante: v, < (Viop + dv)

As varidveis V,; e dv representam a tensdo desejada na saida do conversor (referéncia) e a
banda de histerese, respectivamente. '

Os modelos de autématos hibridos descritos acima estdo prontos para simulacio e anélise. O
comportamento global do sistema & resultado do autdmato produto dos autdmatos componentes

do sistema: conversor e controlador.

3.4.2 Autématos Hibridos Resultantes

O autdmato hibrido, que representa o conversor Buck da Figura 3.27, estd ilustrado na Figura
3.32 cujas locagdes representam os modos descritos na Tabela 3.5.

O autdmato hibrido resultante, representando o controlador, & ilustrado na Figura 3.33.
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Loc,

Ve»0 & iL<0]

[Ve>0 & il.>q]

Figura 3.32: Autémato hibrido para o circuito conversor Buck

Tabela 3.5 Descricio das locacdes do autdmato hibrido do conversor Buck
Locacio || Descrigio
Loc, Sw- aberta, I>- aberto
. Locg Sw- fechada, D- aberto
Loeg Sw- aberta, D- fechado

3.4.3  Resultados da-Simulagéo

‘Serdo apresentados os resultados da simulagdo do modelo do autdémato hibrido representado na
Figura 3,32. O comportamento do circuito & obtido, resolvendo as equaces de estado dos trés
éstégios possiveis em um ciclo de chaveamento.

As formas de ondas caracteristicas para corrente e tensdo do conversor em operagdo até
que o regime permanente seja alcancado sdo mostradas nas Figuras 3.34 e 3.35. A Figura 3.35
mostra uma nova forma de apresentacio destas ondas, com uma dimensdo diferente no eixo de
corrente (i) e tensdo (ve).
 Vamos explicar o comportamento do circuito através das locagbes do autémato, durante

aproximadamente um ciclo de operacio,

1. Inicialmente, a corrente na indutancia L & i;, = 2 A e a tensdo no capacitor & de ve = 10

Ve < (Vrel - dv)
Fechar

SwAberta SwFechada

Ve = (Vref-dv})] {Ve < (Vref + dv)]

Ve (Vrel + dv)

Figura 3.33: Autémato hibrido para o controlador do conversor Buck
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{b} Tensda no capacitor G (Ve) (b) Tensdo na carga {Ve)
Figura 3.34: Formas de ondas de corrente Figura 3.35. Formas de ondas de corrente
(ir} e tensdo (uc). (i) e tensdo (ve).

V, a chave Sw estd fechada e o diodo D estd bloqueado. O estado inicial do autémato
do conversor & a Loca¢do 2 (Locg), representando a topologia da Figura 3.29. Durante o
periodo em que a operacio permanece neste estado, a tensdo vo e a corrente iy, crescem
até o instante em que v atinge a banda de histerese e o diodo conduz, alcancando o

estado 3. Este estagio estd representado na Figura 3.36.

2. Neste estagio, representado pela locagdo Locy do autdmato, 45, é maior que a corrente
-da carga, ou seja, ainda existe corrente passando pelo capacitor C, logo v continua
aumentando, uma vez que ainda tem energia da indutincia L passando para C. Apés
um periodo de tempo, a corrente i;, & menor que a corrente na carga, fazendo com que
© capacitor C passe a suprir a energia para o resistor i da carga até que a tensio v
seja menor que a banda inferior de histerese. Neste instante, a chave Sw fecha e ocorre
mudanca para o estado 2, representado pela locacio Locy. De volta a locagso 2 (Locsy),
a indutincia L comeca a ser carregada e vg continua descarregando até o instante que
ve volta a subir e atinge a banda superior da histerese, fazendo com que a chave Sw
seja aberta. O proximo estagio & a locagdo Locs do autdmato. Este comportamento esta

representado na Figura 3.37.

3. Neste estagio, energia da indutancia L acaba antes que ¢ atinja o patamar inferior da
banda de histerese, fazendo com que o diodo D deixe de conduzir. Assim, o estado 1 &
alcancado (Loc; ). Neste estado, a corrente i,  nula e o capacitor (' vai manter a corrente

da carga e quando a tensio v atinge a banda inferior da histerese, a chave Sw ¢ fechada.
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‘Figura 3.36: Formas.de ondas de corrente 4, Figura 3.37: Formas de ondas de corrente ¢/,
e tensdo vg para o estagio inicial de simu- e tensdo vp para estigio representado pela
Nacio, locacio Locy. locagao Locs.

- Este estagio esta representado na Figura 3.38.

4. £ necessario um periodo de tempo para que a corrente da indutdncia (i) atinja a cor-
rente da carga. Isto faz com que a tensdo em v continue caindo por algum tempo e,

posteriormente, quando iy, for igual a corrente da carga, volta a carregar.

5. Enfim, em regime permanente, a tensdo maxima na carga & de 10.67 V e a corrente
maxima é de 4.27 A, alcancado ap6s, aproximadamente, 0.8 mseg, conforme pode ser

visto nas Figuras 3.39 e 3.40.

3.4.4 Simulacido de circuitos de eletrbnica de poténcia com outras

ferramentas

A simulacdo, na drea de sistemas de eletrdnica de poténcia, constitui-se uma ferramenta de
analise que pode ser utilizada para su’bstituir:a prototipagem ou experiéncias em laboratério,
especialmente, nas fases iniciais do processo de desenvolvimento do equipamento conversor de
energié._ Assim, a simulacdo objetiva antecipar a ocorréncia de erros de projetos nio verificados
na fase de dimensionamento ou especificacdo do circuito, possibilitando minimizar defeitos e
reduzir o tempo para a obtencdo de um protétipo que funcione corretamente (ROLIM, 1999).
As caracteristicas de um circuito s3o determinadas por sua estrutura e pelos valores dos para-

metros dos seus componentes e o seu comportamento pode ser representado por um conjunto
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de equagBes de estado. O problema para simulacio de um sistema de eletrénica de poténcia
. consiste, basicamente, em modelar o comportamento dos componentes-que podem ser represen-
tados de forma linear (indutores ou capacitores) ou néo-linear (para dispositivos semicondutores).
A escolha da ferramenta apropriada para analisar o comportamento de circuitos & uma decisio
critica para a realizagdo de projetos eficientes e bem sucedidos.

Normalmente, para simulagio de circuitos de eletrénica de poténcia, sdo utilizados programas
de computador com o objetivo de avaliar o comportamento desejado e detectar erros no projeto do
circuito. Através da anilise das formas de onda de corrente e tensdo de cada dispositivo, geradas
pelo programa de simulagao, consegue-se obter uma melhor compreensio do seu funcionamento.

As ferramentas de simula¢iio disponiveis, em sua grande maioria, provém ao usuario interfaces
para diagramas esqueméticos e fayouts de circuitos impressos, com o objetivo de facilitar a
construgdo do circuito ou reduzir o tempo de modelagem e testes. Os exemplos mais conhecidos
de ferramentas para simulagao de circuitos sdo SABER, PSPICE, HSPICE, ICAP3, etc (FRANZ,
1990; ESPINOZA; J0O6S, 1994).

 Aféem destas ferramentas de simulagdo, programas como SIMNON e MATLAB/SIMULINK
constituem-se uma op¢io bastante utilizada para simulag3o de conversores, especialmente, no
projeto de controladores embarcados ou projeto de processadores digitais de sinais, projetos de
sistemas de controle e estudos de desempenhos de circuitos (ESPINGZA; JOSS, 1954).

Como alternativa as técnicas de simulago, este trabalho utiliza métodos formais, como forma
de se obter o modelo do circuito de poténcia e técnicas matematicas para estudo e verificagio
do seu comportamento.

Ao simular um circuito modelado através de autdmatos h:bndos obtém-se 0s mesmos re-
sultados que outras ferramentas convencionais para circuitos. Entretanto, a utilizagdo de um
modelo matemético, como autdmatos hibridos, para representacio de circuitos de poténcia no
estudos de suas propriedades possibilita utilizar recursos para obter outras formas de estudos e
verificagio de comportamento que apenas métodos de simulagio, como usualmente & feito por
ferramentas convencionais de simulagiio de circuitos, ndo provém.
~ Uma das limitagdes de estudo de comportamento, utilizando ferramentas de simulagdo, &
quéndo se deseja verificar o comportamento do circuito dado um intervalo de condicges iniciais.
Os métodos de simulagdes sao utilizados para obter uma aproximagio do comportamento do
sistema para uma determinada condigdo inicial. Na pratica, as condigBes iniciais, geralmente,
n3o sio conhecidas exatamente para um dnico valor. Sabe-se, entretanto, que estdo dentro de
um intervalo de valores. Consegiientemente, ac invés de se obter o resultado para uma (nica
 entrada, é necessario realizar simulagBes para um nimero elevado de entradas.

Em se tratando de circuitos de poténcia, a simulaciio em computador é considerada uma
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ferramenta excelente na avaliagio do comportamento desejado e na deteccéio de erros. Porém,
estudos da operacdio de circuitos complexos ou determinados tipos de anilise, como os efeitos
_verificados por um conjunto de condigﬁes'iniciais, sdo realizados através de testes exaustivos, ou
- seja, & necessario fazer uma simulago para cada uma condiciio inicial desejada, ndo existindo a
garantia na corrego global dos resultados, uma vez que pode ser impossivel executar simulacies
para um niimero elevado'de dados.

Existem outras limitagSes do uso de técnicas de simulagio para estudar circuitos de poténcia,
'particularmente, quando se deseja analisar circuitos com oscilagdo na fonte (corrente ou tensso)
de entrada. Este tipo de andlise & dificil de ser realizado apenas utilizando simulacges, uma
vez que & necessério caracterizar todos os possiveis comportamentos resultantes de um intervalo
de valores de entrada do sistema. E muito dificil simular um sistema com todas as entradas
possiveis, pois seria necessario simulagdes exaustivas para isto.

'O-m_odelah‘nento de um circuito de poténcia, utilizando métodos formais, possibilita especificar
"0 seu corhportamento completo de forma bastante realistica, representar um conjunto de valores
para as condicBes iniciais e tratar a analise do comportamento destes sistemas, a partir de um
intervalo de valores para as entradas e para os valores dos pardmetros dos componentes do
sistema. A verificacdo do comportamento do sistema é realizada sem que seja necessério a
execucio de um niamero elevado de simulagdes.

Resultados obtidos

Com o propésito de verificar se 0 comportamento expresso pela representagio formal obtida,
através de autdmatos hibridos, é consistente, utilizamos a ferramenta computacional Stateflow
(MATHWORKS, .1'99'8) para implementacio dos dois autdmatos obtidos, conversor e controlador,
e simulamos o sistema de acordo com uma determinada condicdo inicial especificada. O com-
.portamen.to ‘continuo de cada locagio, a execugdo de cada transicdo feita durante as mudangas
de estado e ocorréncia de eventos enviados pelo controlador foram validados com os resuttados
* obtidos por esta ferramenta. Vale salientar que as formas de ondas obtidas com esta ferra-
menta, espelhando o comportamento dos autdmatos hibridos, consideram caracteristicas ideais
dos "componentes do circuito, ou seja, o chaveamento & instantineo, sem efeitos parasitas, etc.
A validagdo do modelo também foi realizada comparando o comportamento obtido através
“das curvas apresentadas com sua simulagio equivalente no PSPICE. As formas de ondas para
corrente e tensdo para o conversor, utilizado como exemplo obtidas pelo PSPICE, estdo ilustra-
das na Figura 3.41. A ferramenta PSPICE foi utilizada como uma outra forma de verificar a
ton_sistéﬁcia_ dos resultados obtidos, no modelo formal, representando o conversor e verificar se

seu comportamento & semelhante com as demais ferramentas utilizadas na simulagdo de circuito



Capitulo 3. Modelagem de circuitos de eletrénica de poténcia 87

12 -
SR Y I N P
"‘}‘",\"T”.“ Nt “.sﬁ;“"i‘ﬂ{, '.““S'“ A "‘."‘.’f‘\’f“‘!“' e ."\:
t z ' ' 1 ' 1 nj ] ] ¥ / 1 jl ' 1 s i ]
VAR --3.\—-1~-/*.”1-\m}--:---.\--r;,r B0 A v Rk A A
SO AN SR W N LN e
B ] * 1 1 t '
1 Ll ' 1
T U R PR - '
Vo

(EgY NN S R NV SRV S

]
]
[
L

. ‘_
: .
reead 1
-
:
:

+
L
'
v
i,

A Fo e wdond cndu g b

[ TSR [N U [ Y T Uy
)
t

SN R i

+
1
-
¥
s
T

-l

s 0.5%ms
G UU3R-) & I(LT)

Figura 3.41: Formas de ondas de tensdo (ve) e corrente (7,,) obtidas pelo PSPICE.

de eletrbnica de poténcia. As pequenas possiveis diferencas que possam ser encontradas, com-
paradas com a Figura 3.34, devem-se ao fato de que os componentes modelados no PSPICE

possuem caracteristicas mais proximas das caracteristicas reais destes componentes.

3.4.5 Vartacdo paramétrica em componentes do circuito

A utilizagdo de métodos formais para analise de circuitos de poténcia possibilitou a realiza¢io
de estudos no conversor Buck acima, considerando casos de variagdo paramétrica nos seus
componentes.

Para construir o modelo do autémato hibrido com variagdo de pardmetro em seus compo-

nentes, as etapas abaixo devem ser seguidas:
1. Obter autdmato hibrido original, executando os procedimentos do Algoritmo 3.
* 2. Para cada locagdo (LOC;) do autdmato obtido faca
(a) Se (Mudanca de pardmetro & determinada por uma condigdo na variavel de estado
(z; € X)) entdo
e Se (Condigdo de permanéncia da locagdo (H;) contém testes com esta variavel

de estado) entdo

— Criar uma nova locacio para a nova condi¢do, determinada pela variavel de

estado
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FimSe
Sendo

¢ Criar uma nova locacdo para cada novo valor de parSmetro

FimSe

(b) Atualizar as condi¢Bes de permanéncia (H;) das locacBes originais e novas com os

testes que determinam a mudanca de parametro.

(c) Alterar as equacBes dinamicas de cada nova locacdio, modificando as devidas referén-

cias ao uso do pardmetro alterado.

(d) Criar uma transi¢io da locagdo original para a nova locacdo, cuja guarda é a condicdo

sob a qual o pardmetro deve variar.
FimPara
3. Para cada nova locacgio criada do autémato obtido faca

{a) Criar uma transigio para as demais locagBes existentes e, vice-versa, quando a locacdo

original 8 nova possuir transicbes para estas locagdes.

(b) Atualizar as guardas destas transigbes com as condigBes equivalentes as locagdes

originais.
FimPara

Este procedimento possibilita a linearizacio por partes no modelo do sistema para a variagio
nominal dos componentes do circuito. Cada parte desta linearizacdo & representada por uma
locacdo no autdémato hibrido. A Figura 3.42 ilustra a linearizacdo em trés segmentos do com-
ponente L de um determinado circuito, correspondentes s locagdes Ly, Lo, e L3 do autdmato

hibrido que modela este circuito.

Componente L do circuito

O procedimento de modelagem, apresentado anteriormente, foi também utilizado para reali-
zar estudos sobre o conversor Buck acima com variacio no valor nominal do componente L,
provocada pela saturagdo magnética da indutdncia.

Esta variagdo no parametro L do circuito representa uma nio-linearidade do componente
determinada por uma condicdo determinada pela corrente na indutancia, iy. Na simulagdo rea-

lizada, foi considerada uma mudanca no valor de L, quando a corrente 4;, atingir um valor de
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Figura 3.42: Exemplo de linearizagdo por partes do componente L de um dado circuito.

fimiar I, assumindo um novo valor L,. Esta ndo-linearidade & representada por descontinui-
dades modeladas através de saftos auténomos, fazendo com que haja uma alteracdo no modelo
do autémato hibrido representando o conversor.

As configuragdes e os modos de operagdo do conversor s3o as mesmas apresentadas anterior-
mente na Secdo 3.4, porém foi necessario acrescentar 2 locagdes ao autdmato hibrido original,
representando os saltos auténomos provocados pela variagdo no pardmetro do componente L.
As condicbes de fluxo das locagdes sdo alteradas para o novo valor do componente L, sendo sub-
stituido por L;. O conjunto de condi¢es invariantes (H) e o conjunto de equacdes diferenciais
{F) representando as condigBes de fluxo para todos os modos de operacio sio:

Locl: Condicdo Invariante - v >0 & i, =0

. 0 0
X = X (3.4)
0 —&r

Loc2: Condigdo Invariante - ¢, < Lop & vg > 0

0 —

o

=, F E (3.5)
¢ TCR

Loc3: Condigdo Invariante - iy > Iy & ve > 0

X:[? _%])H[_?_]E (3.6)

c T CR i

1

=

Loc4: Condigdo Invariante - 45, < Loy & vo > 0

) 0 -1
X = LXx (3.7)

1
C CR
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Loc5: Condigdo lnvariante - ), > L.y & vo > 0

; 0 —=-L
— L '
X=| 71X (3.8)
[ CRH

O modelo do autémato hibrido resultante para representar esta variacio paramétrica consiste

de cinco modos discretos possiveis, conforme ilustrade no autdmato da Figura 3.43.

Loc, Fechar Loc,

[Ve>0 & i 59] Ve=0 & i glref]

A

.—
—r
=3

‘:" H
o
==

=

[Ve>0 & i lref]

Figuré 3.43: Autdmato hibrido para o conversor com variagdo paramétrica em L

As locages do autdmato da Figura 3.43 representam os modos descritos, na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Descricdo das locacdes do autémato hibrido do conversor com variacdo em L
Locacdo || Descricio

Locy Sw-~ aberta, D- aberto, L

Locy Sw- fechada, D- aberto, L
Locy Sw- fechada, D- aberto, L;
Locy Sw- aherta, D- fechado, L
Laocg Sw- aberta, D- fechado, I,

Ap6s a-obtencdo do modelo do autémato hibridos, foram obtidos os resultados da simulagio
- para o comportamento deste circuito, observando a variagdo no componente L. O valor da
indutancia L foi variado para um valor aproximadamente 50 % menor que o valor inicial, quando
a corrente alcanga um valor maior que 2 A. Este novo modelo e comportamento obtidos tiveram
como objetivo modelar, através de autématos hibridos, ndo-linearidades de componentes de
circuitos ocasionadas por condi¢Bes determinadas por variaveis de estado do sistema, neste caso,

pela corrente iy,
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8 e Vo-sem variar L
+ = Ve—gom variagdo em L
e HL
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i(seg) x10

Figura 3.44: Formas de ondas de tenso (vg) e corrente (41) para verificar o comportamento do

conversor para variagdo do pardmetro L.

A variagdo no valor da indutincia L & determinada por uma condicio dada pela corrente ;.
Apdés a alteragdo do valor da induténcia, L, quando a condicio de corrente é alcancada, verifica-
se que a tensdo da carga atinge o regime permanente mais rapidamente que o comportamento
com o valor original deste componente e com a diminui¢do do valor nominal da indutincia L,
aumenta a freqiiéncia de ondulagdo da tensdo vy, conforme pode ser visto através da diferenca

entre as tensSes em v antes e depois da alteragdo do valor de L, ilustrada na Figura 3.44.

Componente_R do circuito

A variagdo no pardmetro R do circuito representa uma ndo-linearidade do componente apés
decorridos um determinado tempo de operacdo (tr). Este exemplo é utilizados para ilustrar a
influgncia da variagdo da carga no comportamento do sistema.

Na simulacdo realizada, foi considerada uma mudanca no valor de R, quando o tempo
de operagdo atingir um valor de limiar £, assumindo um novo valor /1) aproximadamente 50
% menor que a resisténcia inicial. Esta nao-linearidade & representada por descontinuidades
modeladas através de saltos auténomos, fazendo com que haja uma alteragio no modelo do
'aﬁtﬁmato hibrido representando o conversor.

O autémato hibrido original foi madificado por ter sido necessario acrescentar locacdes que
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mo_deiam 0 comportamento com variagdo na carga. As condicdes de fluxo das locacdes sdo
alteradas para o novo valor da resisténcia R, sendo substituido por ;. O conjunto de condicses
invariantes (H) e o conjunto de equacBes diferenciais (F) representando as condicies de fluxo
para todos os modos de operacio sdo:

Locl: Condigiio Invariante - v > 0 & i, =0 & t < ip

X:[O 0 }X (3.9)

1
0 CR

Loc2: Condicdo Invariante - i, >0 & v > 0 & ¢ <ty

'}" 0 m% e G ml
¢ T CR L
Loc3: Condigdo Invariante - iy, > 0 & vg > 0 &t <tp
: g0 -1
X=1, i X (3.11)
¢ T TR
Loc4: Condicdo Invariante - iy > 0 & ve > 0 & ¢t > tg
. 0 0 0
‘X:[L M_EW}XJF[l}E (3.12)
_ _ ¢ T CRI I
Loc5: Condigdo Invariante - i, > 0 & ve > 0 & ¢ > ig
) 0 —1
X == 11 X (3.13)
_ ¢ TTm
Loch: Condigdo Invariante - 4;, S0 & veo >0 &t >ty
- 0 0
X = [ } X (3.14)
0 —=L
ORI

Q modelo do autémato hibrido resultante péra representar esta variacdo paramétrica consiste
" de seis modos discretos possiveis, conforme ilustrado no autémato da Figura 3.45.
- As locacBes do autdémato da Figura 3.45 representam os modos descritos na Tabela 3.7.
Foram obtidos os resultados da simulacdo para o comportamento deste circuito, observando a
.variar;ﬁo no componente B. O valor da indutincia R foi.variado para um valor aproximadamente
© 50 % menor que o valor inicial apos decorridos 1.8 mseg de simulaco.
Apés a alteragdo do valor da resisténcia, R, da carga para um decréscimo de 50 %, verifica-se

“que a tensdo maxima da carga em regime permanente é maior que a tensdo de saida, quando £
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[0

Loc,
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Lo,

Ves0 & i g0&
t>t]

Figura 3.45. Autémato hibrido para o conversor com variacdo paramétrica em IR

Tabela 3.7: Descricao das locagdes do autdmato hibrido do conversor com variacio em L

Ve>0 &0 ~0&

[Ve>0 & 1§ =0&

i>14]

Locacdo | Descricdo
Loy Sw- aberta, D- aberto, B
Locy Sw- fechada, D- aberto, R
Locs Sw~ aberta, D- fechado, B
Locy Shw- fechado, D- aberto, Ry
Locs Sw- aberta, D- fechade, By
Locg Sw- a'berta, D- aberto, R;

Ve

93

tem valor original deste componente, uma vez que o armazenamento de energia na indutincia

L & maior, conforme pode ser visto através da diferenca entre as tensdes em v antes e depois

da alteragdo do valor de R, ilustrada na Figura 3.46.

3.4.6 Circuito conversor com histerese na corrente da carga

O procedimento de modelagem apresentado anteriormente foi também utilizado para realizar
“estudos sobre o conversor Buck acima com controle via histerese na corrente da carga.
As configuracdes e os modos de operagio do conversor s30 as mesmas apresentadas anterior-

mente na Secdo 3.4, porém as condi¢des para mudanga de estado serdo alteradas para considerar
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Figura 3.46: Formas de ondas de tensdo (v;) para verificar o comportamento do conversor para

R = 5§} e para variacdo do valor de R.

a abertura e fechamento da chave Sw, de acordo com o valor de referéncia para a corrente na

carga.
Para o processo de modelagem e simulagdo do comportamento deste conversor, as seguintes

hip6teses sio consideradas: a chave e o diodo sdo considerados ideais e os elementos passivos

do-circuito sdo ideais.
Como condicdes de operacdo para este circuito temos:

¢ Inicialmente, consideramos que a chave Sw esta fechada, o diodo D n3o estd conduzindo

e temos as seguintes condi¢@es iniciais:
- 1,(0) =2 A,
- ‘Uc({)) =10 V.

e Temos as seguintes especificagbes dos componentes:

-~ R=510,
— L =250 u H,
- C =100 F,

- T’efmlA!
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L = [2,2.2)
V= {10,10.38}

Loz, Fochar Log,

[Ve=0 & B 50f [Ve>0 & IL»0]

<, - )

Fochar

Swaberta
[y s (-l

SwiFochada

Ly =4, «di)

Ve>0 3 ik » 0]

iy > (1, +di)
Figura 3.47: Autémato hibrido para o con- Figura 3.48: Autdmato hibrido para o con-
versor com histerese na corrente da carga. trolador.
- E=20V,

— di = 0.1 A representa a banda de histerese.

As condigdes de fluxo (F) e condigdes de permanéncia (H) nas locacies do modelo anterior
permanecem as mesmas.

A lei de controle por histerese da corrente da carga pode ser expressa da seguinte forma:

lsee>di
Osee< —di

onde e = I .y — ig, O significa Abrir e 1 sign_if_icé Fechar a chave Sw.

Sw =

Os modelos resultantes do autémato hibrido do conversor e do controlador estdo ilustrados

nos autématos da Figura 3.47 e da Figura 3.48, respectivamente.

As locagdes do autdbmato da Figura 3.47 representam os modos descritos na Tabela 3.8.

"Tabela 3.8: Descricdo das locactes do autdmato hibrido do conversor com histerese na corrente

‘da carga

‘Locacdo || Descricdo

Locy Sw- aberta, D- aberto

Locy Suw- fechada, DD- aberto

Locy S éberta, I>- fechado

Apés a obtencio dos modelos dos autdmato hibridos, foi obtido, como resuftado da simulacio
para o comportamento deste circuito, as formas de ondas ilustradas, na Figura 3.49, para verificar
o comportamento do conversor com controle via histerese na corrente da carga.

O resultado de simulagdo, aqui apresentado, pode servir de base para avaliar o comporta-
mento do modelo para variagac paramétrica de componentes do circuito, assim como foi realizado

no modelo do circuito cujo controlador era via histerese na tens3o de saida.
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l(seg) x 10
Figura 3.49: Formas de ondas de tensdo e corrente na carga e corrente na indutancia (4,).

3.4.7 Processo de refinamento - exemplo com diodo

Nesta Secio, é apresentado um exemplo de processo de refinamento do dispositivo semicondutor
diodo. Nos casos estudados anteriormente, o diodo era considerado ideal, no exemplo, que serd
aqui apresentado, este dispositivo é representado como na Figura 3.50.

Q processo de refinamento consiste em pesquisar na biblicteca de autdématos hibridos o
_ autémato que representa o refinamento desejado pelo projetista. O refinamento estudado neste
Iexemplo considera as seguintes hipéteses: o diodo sofre queda de tens3o na juncio PN e queda
de tensdo devido 3 resisténcia dindmica.

E considerado uma condicdo de ruptura reversa o diodo, quando a tensdo for menor que a

'y
i, l

liga

i j
A K dasliga

e

* - Regido do
Vo Bloguein
{a) (b} Reverse

{c)

Figura 3.50: Diodo com comportamento mais refinado.
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Vp < Vi

Figura 3.51: Autémato do Diodo com comportamento mais refinado.

taxa de ruptura Vg = =73 V.

O autémato hibrido que representa o diodo com comportamento mais refinado, conforme
especificado pelas hipétese acima, estd ilustrado na Figura 3.51.

Este autdmato & pesquisado na biblioteca de autdmatos hibridos e trocado pelo autémato
anterior, representando comportamento ideal. O comportamento do conversor, representando o

refinamento no diodo, apés composigdo com o autdmato da chave Sw, esta ilustrado na Figura
3.52.

As locacies do autdmato da Figura 3.52 representam os modos descritos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Descricdo das locacBes do autdmato hibrido do conversor com histerese na corrente

da carga

Locacdo || Descrigdo

Loe; Sw- aberta, D- aberto

Lacy Sw- fechada, - aberto
Locs Sw- aberta, D- fechado
Locy Sw- aberta, D- Ruptura

Locy Sw- fechada, D- Ruptura

3.4.8 Entrada variante no tempo - Aplicacdo

O procedimento, representado pelo Algoritmo 3, serd utilizado, agora, para o conversor Boost,
mostrado na Figura 3.53. Este exemplo serd utilizado para ilustrar o emprego do método do
“caleulo. dos estados alcancaveis para circuitos com entrada variante no tempo. Aqui, serdo
mostrados o modelo do autdmato hibrido obtido e, na Secio 4.4.1, serd mostrado o espaco de
-estado obtido. |

Neste conversor, a corrente na indutincia & regulada via controle por histerese. Apresen-

tamos, a seguir, as condi¢cBes iniciais e os possiveis estados de operagdo deste circuito para,
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Loc, Loc,

[Vex0 & | 504 Ve>0 & [ >0&

Vp =V,

&
: Fechar
[«]
»
k4
Log, Lac,
vy < Vgal [Ve=0 &1 >0

Figura 3.52: Autdmato do conversor apés refinamento do diodo.

u ] C-= § R

S’/} %

Figura 3.53: Circuito conversor Boost

98
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postertormente, mostrarmos seu procedimento de modelagem com autématos hibridos.

Condi¢&es de Operacio

* Inicialmente, as chaves estdo abertas e os diodos nao estdo conduzindo. Condigdes iniciais
consideradas:

— ZL(O) =0 A,
— vup(0)=0V.

e Temos as seguintes especificacBes dos componentes:

- R=2018,
- L=2mH,
- C=1mkF,

— h =10.5 A representa a banda de histerese.

A tensdo na entrada é variante no tempo, segundo o seguinte comportamento:

u = 120v/2sen{120xt).

A histerese na corrente da indutincia é calculada em relaco 3 seguinte referéncia: 4, =
15sen{120mt). |

A Figura 3.54 ilustra os varios modos de operacdo deste conversor.

e O modo 1 (ver Figura 3.54(a)) ocorre quando 2 tensdo de entrada (u) & positiva e as
chaves estdo abertas. A corrente flui pelo diodo D, através do capacitor e da carga, e

retorna pelo diodo anti-paralelo Dy.

o O modo 2 (ver Figura 3.54(b}) ocorre quando a tensdo de entrada {u) & positiva e as chaves
estdo fechadas. A corrente de entrada flui pela chave S; e volta pelo diodo anti-paralelo

Dy. Ao mesmo tempo, o capacitor descarrega, fornecendo corrente para a carga.

o O modo 3 (ver Figura 3.5'4(c)) ocorre quando a tensdo de entrada (u) é negativa e as
chaves estdo abertas. A corrente de entrada flui pelo diode D;, pelo capacitor e pela

carga, e volta pelo diodo anti-paraleio'Dg,.

e O modo 4 (ver Figura 3.54(d)) ocorre quando a tensdo de entrada (u) é negativa e as

. chaves estdo fechadas. A corrente de entrada flui pela chave S, e volta pelo diodo anti-

paralelo 5. Ao mesmo tempo, o capacitor descarrega, fornecendo corrente para a carga.
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e O modo 5 (ver Figura 3.54(e)) ocorre quando as chaves estio fechadas e os diodos n3o

estdo conduzindo. Neste caso, o capacitor descarrega, fornecendo corrente para a carga.

(a) Mado 1 (¢} Modo 3

By ~—
B
) Modo 2 (d) Modo 4
odo
R
c == =
{e) Mado &

Figura 3.54: Modos de operacio do conversor Boost

Modelos dos autématos hibridos

O conjunto de condicdes invariantes ()} e o conjunto de equagdes diferenciais {F) representando
as condicdes de fluxo -para todos os modos de operacio do conversor e seu contralador sdo:
Locl: Condicdo Invariante - v > 0 & i, > 0 & S1/5; Abertas

X:[ v _1/leX+|:%}u (3.15)
1/C -g7 | 0

Loc?: Condicdo Invariante - iy, > 0 & ve > 0 & 5,/S; Fechadas
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. 0 0
A= X +
0 —-L
CR

Loc3: Condigdo Invariante - iy, <0 & vo > 0 & vo < |u| & 8,/8; Abertas

. 0 - 1
X=|_. *“ox+|%lu
1 1 0
< CR

Loc4: Condicdo Invariante - iy, <0 & ve > 0 & vo < |ul & 5,/8; Fechadas

. o o i
0 - 0

Loch: Condigdo Invariante - i;, < 0 & v > 0 & ve > |u] & 5,/5s Abertas

. 0 0
[0 2 ]
0 -zx

U

& =
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

_ o T
A condicdo inicial €37, = 0 A, ug = 0V, o vetor de estado é definido como X = [ i, Vg ] :

O ciclo de chaveamento do conversor comeca quando as chaves estdo abertas e os diodos

Dy e Dy nio estio conduzindo (Locl).

A execugdo destas etapas podem ser mostradas através da exibicio dos eventos e transicdes

definidos nos autémato mostrado na Figura 3.55.

Abfir &1 >0

Fechar&i >0

(A

it:nﬂ&l.i »Q
£ <08y <0

i, <0&V_ >0&) 21 h I, s0&V >0 &)<l «h]

Fechar & | N s0&u<i

Aliir &u x0

Figura 3.55: Autdmato hibrido para o circuito conversor Boost

As locagBes, no autdmato da Figura 3.55, representam os modos descritos, na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10: Descricdo das locages do autdémato hibrido do conversor Buck
Locacgdo || Descricdo _
Locy Chaves (51 e S3) - abertas, Dy e [y - conduzindo
Locs Chaves (5} e 53) - fechadas, Dy - conduzindo
Locs Chaves (S| € Sy) - abertas, Dy e Ds - conduzindo
Loc, | Chaves (S e S5) - fechadas, [ - conduzindo

" Locy || Chaves (51 & Sy) - abertas, Diodos - ndo conduzindo

A aclo de controle consiste na abertura e fechamento das chaves. Os eventos gerados
pelo conversor sdo sincronizados com os eventos do controlador. Neste caso, o controlador
tem 2 estados, como mostrados na Tabela 3.11, que sdo: Aberta e Fechada, representados por
Qs = {Aberta, Fechada}. O autdmato do controlador gera dois eventos - Fechar e Abrir - que

sdo enviados para o autémato do conversor.

Tabela 3.11: Modos de Operacdo do Controlador
Modo || Sw

Aberta [ Aberta
Fechada || Fechada

O controle do conversor & realizado sobre a corrente na indutdncia (i;) com o objetivo
de manté-la no patamar definido por i;. Os comandos para ligar e desligar as chaves sdo
determinados quando 47, ultrapassa o limite inferior (—h) ou superior (A} da banda de histerese,
‘respectivamente. '

O autdmato, representando o controlador, & mostrado na Figura 3.56.

i, <i,=h

Fechada

Iszt-h

Fachar

|L>lt+h

Figura 3.56: Autdmato hibrido para o controlador do conversor Buck

O conjunto de condicBes invariantes (H) para todos os modos de operagdo do controlador
$30:
o Aberta: Condicdo invariante: iy > (i, — h)

e Fechada: Condigdo invariante: iz < (i + h)
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Figura 3.57: Formas de ondas de corrente (i) e tensdo {v¢)

Resultados da Simulagdo

Serdo apresentados os resultados da simulagdo do modelo do autdmato hibrido representado na
Figura 3.55.
As formas de ondas caracteristicas para corrente e tensdo do conversor em operagio até que

o regime permanente seja alcancado sdo mostradas, nas Figuras 3.57.

3.5 Conclusbes

Este capitulo apresentou um resumo sobre circuitos eletrfnicos de poténcia, com seus compo-
nentes principais e regimes de funcionamento. Posteriormente, introduzimos um procedimento
- de modelagem para obtencdo de autématos hibridos que representam o comportamento de cir-
cuitos de poténcia. Para ilustrar, apresentamoé o procedimento proposto, etapa-a-etapa, para
obtencso do autdmato hibrido a partir de um exemplo de um circuito de eletrénica de poténcia,
representado por um conversor Buck, bem como os autdmatos obtidos com seus respectivos
resultados de simulagdes.

Para validar o comportamento obtido por autdmatos hibridos, simulamos este mesmo circuito
com a ferramenta PSPICE, bastante usual para simulagdo de circuitos de eletrénica de poténcia,

e apresentamos as formas de ondas para todas as simulagdes realizadas. O comportamento do
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modelo f-o_;ma[ obtido & consistente com o comportamento do conversor modelado pela ferra-

menta PSPICE, validando, assim, o modelo formal escolhido e o procedimento de modelagem

desenvolvido neste trabalho. |

Foram apresentados, também, os modelos de autématos hibrides para estudos de variacdo

paramétr:ica'nos_. componentes L e R do conversor estudado e seus respectivds resultados de

| simulacio. Finalmente, foi apresentado um exemplo de processo de refinamento do componente
diodo e o autémato resultante deste processo.

O modelo formal autémato hibrido ndo sera utilizado apenas como mais uma ferramenta

de simulacio, mas como um primeiro passo para a verificagio formal e o desenvolvimento de

um procedimento automatico para reprojeto do controlador, utilizando métodos formais para

circuitos de eletrdnica de poténcia.



Capitulo 4

Verificacao de propriedades de

circuitos de eletrbnica de poténcia

Foi apresentado, no capitulo anterior, um procedimento sistemético para a obten¢io de um
modelo de autdmato hibrido que representa o comportamento de um circuito de eletronica de
poténcia. Este autdmato representa a especificacdo formal do circuito e sera utilizado em proce-
dimentos de verificagdo e analise de propriedades, bem como em procedimentos para reprojeto do
controlador. O procedimento de verificacdo que é tratado nesta tese utiliza técnicas de pesquisa
no espaco de estado através do calculo dos estados alcancaveis do sistema. No caso de sistemas
hibridos, que possuem espago de estado infinito, & necessario encontrar uma abstragio finita que
os represente, para que possam ser utilizados em procedimentos de verificacio de propriedades.
Assim, é necessario utilizar técnicas de aproximacdo dos estados alcancaveis para possibilitar a
utilizacdo de métodos computaveis e decidiveis, na verificacdo de propriedades e reprojeto do
controlador de circuitos eletrénicos. de poténcia. |

Neste capitulo, & apresentado o procedimento de verificacio de propriedades para circuitos,
utilizando a técnica de aproximaco baseada na abordagem apresentada, no Capitulo 2. Além
disto, sdo apresentados os tipos de propriedades de circuitos possiveis de serem verificadas e
como estas propr.iedade.s podem ser especificadas pelo projetista. A abordagem utilizada foi
implementada para um estudo de caso, no qual sio apresentados os resultados obtidos para o

calculo do espago alcangavel obtido e analise de propriedades para este exemplo.

4.1 Verificacdo Formal

Eletrénica de Poténcia é uma tecnologia utilizada no processamento da energia elétrica, visando

obter maior eficiéncia e qualidade. Os métodos empregados em Eletrénica de Poténcia baseiam-

105
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se na utilizagio de dispositivos semicondutores operados em regime de chaveamento para realizar
o controle do fluxo de energia e a conversdo de formas de onda de tensdes e correntes entre
fontes e cargas (BOSE, 1992),

~ Foi observado um grande avango na tecnologia de eletrdnica de poténcia, durante as duas
Gltimas décadas, e um aumento nas suas areas de aplicagBes, tais como industrial, comercial,
residencial, militar, etc (LEE, 2001). As inova¢Bes nesta drea tém feito com que os circuitos de
eletrbnica de poténcia tornem-se cada vez mais complexos e, consegiientemente, suas aplicacBes
requerem garantias de confiabilidade antes da implementaciio do projeto de um circuito. Durante
o projeto de um circuito, o estudo de suas operagSes e a observacdo de faltas na busca da
confiabilidade & feito através da anélise do comportamento, verificando se o mesmo atende as
especificagdes do projetista.

Como dito anteriormente, o método mais utilizado para verificar o comportamento de um
circuito & a realizagdo de testes e simulag@es digitais de seu modelo, operando sob uma dada
condi¢do inicial. A utilizacdo de ferramentas de simulagiic como finico recurso de analise do
circuito, raramente possibilita identificar todas as potenciais falhas do sistema ou observar seu
comportamento para um intervalo de condigdes iniciais.

Verificagdo de propriedades & a tarefa de determinar se o sistema ests construide de acordo

com a especificacdo dada pelo projetista e, para isto, o projetista pode utilizar técnicas ma-
tematicas para especificacdo e analise de sistemas. Verificacdo formal consiste em determinar se
‘o sistema preenche ou ndo um conjunto de requisitos pré-estabelecidos, utilizando uma notacdo
matematica formal.

OIprccessb de verificagdo formal possibilita a deteccdo de erros nas fases recentes de de-
senvolvimento do sistema e previne que os erros se propaguem nas fases posteriores. Dado
que a verificagdo pode ser realizada em todas as fases do ciclo de desenvolvimento do sistema,

“essa verificagdo possibilita um gerenciamento continuo e maior compreensdo sobre a qualidade
e progresso do desenvolvimento deste sistema. Além disto, pode prover ao ususrio um visdo
incremental do desempenho do sistema com a possibilidade de realizagdo de ajustes o mais re-
centemente possivel. Embora a verificagdo ndo possa garantir corretude total, uma vez que o
modelo formal do comportamento do sistema pode abstrair informagdes que seriam necessarias
na sua andlise, pode contribuir para a melhor compreensio do sistema, revelando inconsisténcias
e incompletudes que n3o seriam detectadas de outra forma.

No desenvolvimento de um sistema, & muito importante que este seja o mais completo possivel
e livre de erros. Quando se inicia a fase de projetb de um sistema, geralmente, utiliza-se de uma
linguagem informal para enumerar seus requerimentos. O analista faz uma "traducdo" deste

pedido em uma linguagem mais formal, a qual & chamada de especificagdo formal. Especificagdo
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& 0 processo de descrever um sistema e suas propriedades desejadas. Especificacio formal & uma
especificagiio expressa em uma linguagem cujo vocabulario, sintaxe e semanticas s3o formalmente
definidos e tém base matematica. A especificagdo formal & utilizada para que as propriedades
do sistema sejam’ descritas de maneira precisa e para que possam ser compreendidas de forma
anica pelas pessoas envolvidas no projeto do sistema (ROCH, 2000).

A utilizagdo de métodos de especificagdo formal, para o desenvolvimento de sistemas, apre-
senta algumas caracteristicas relevantes (VYATKIN; HANISCH, 2000):

e Permite abstrair a especificacio do contexto da implementacio;

Estabe!ece' uma notagdo precisa, a qual pode ser facilmente entendida por qualquer pessoa;

L ]

Permite investigar possiveis mudancas que um sistema pode sofrer de um modo muito

mais rapido e barato;

Permite a realizacdo de provas sobre a correcdo da implementacio do sistema;

Permite a realizacdo de provas sobre as propriedades do sistema.

Em resumo, a especificacdo formal de um sistema é a descricio do que o sistema deve fazer,
sem dizer como serd feito. E importante destacar, no entanto, que a exatid3o do processo de
‘verificacdo formal depende da exatiddo com a qual o sistema & modelado e especificado, ou seja,
da complexidade tanto do modelo do sistema quanto da sua especificagdo formal.

A Figﬂra 4.1 ilustra um processo de desenvolvimento de um sistema de eletrénica de potén-
cia. Pode-se notar a existéncia de uma etapa de andlise e verificacdo, em contraste com um
“ambiente, onde 3 modelagem do sistema seguiriam testes e simulacbes baseados na especificacdo
dos parametros de desempenho do circuito para alguns casos escothidos. Para o processo de veri-
ficacdo formal, & necesséria a formalizacio da especificagdo do comportamento desejado e, apés
a verificaciio formal do modelo e constatado que o mesmo satisfaz &s propriedades especificadas,
o circuito pode, entdo, ser implementado.

Os métodos de verificacdo formal, normalmente, fazem uso dos seguintes tipos de especifi-
caggo formal (VYATKIN; HANISHCH, 2001):

e propriedades de seguranga, descrevendo a presen¢a ou auséncia de estados perigosos nas

possiveis trajetdrias do sistema;

e auséncia de estados, nos quais o sistema ndo pode mais evoluir - denominado impasse
{deadlock) - caso onde o sistema alcanga um estado ndo terminal do qual ndo pode mais
“sair; ou vivacidade (livelock), na qual o sistema fica, indefinidamente, alternando sua

operagao entre estados ndo terminais;
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Figura 4.1: Verificagdo formal no processo de desenvolvimento de um circuito de eltrénica de

poténcia.

e reatividade, que consiste em assegurar que uma certa combinacdo de entradas sempre

causa a reac3o esperada.

4.2 Meétodos para Verificacio Formal

‘Os dois principais métodos para a verificagdo de propriedades de um sistema sdo verificagdo

automética (model checking) e sistema de prova dedutiva.

- 4.2.1 | Verificacdo Automatica

Verificagﬁo'automética & uma técnica de verificacio formal que, tendo como base um modelo
finito de um sistema, é utilizada para verificar se uma dada propriedade é satisfeita naquele
modelo. | '

A tarefa principal de um algoritmo de verificacdo automatica €, recursivamente, calcular o
conjunto de estados que satisfazem uma determinada p?opriedade. Este tipo de técnica exige um
modelo finito para representacgio do sistema, ou seja, o sistema a ser verificado representado por
um modelo com nimero finito de possiveis estados alcangaveis e transicGes entre estes estados.
A partir do espago de estados deste modelo, é realizada uma busca exaustiva para comprovar a
validade de uma dada especificacdo (KOWALEWSKI, 2002). '
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Para sistemas hibridos, isto é realizado através de um procedimento comumente chamado de
verificagdo simbdlica, uma vez que, sobre um espaco de estado infinito, & necesséric uma forma
simbélica finita de representar conjuntos de estados e operagdes sobre eles, ou seja, utilizar uma

forma de enumeragio explicita para representar o espaco de estado.

Especificacdo Formal

O processo de verificagdo formal requer um modelo computacional do sistema e uma forma de

especificar as propriedades que éorreSpondem, normalmente, as exigéncias de comportamento

tenhporal, funcional, desempenho, dentre outras, deste sistema (CLARKE et al., 2001; DAVOREN,;
NERODE, 2000).

~ 'Uma maneira formal para descrever especificacBes de comportamento de sistemas consiste

‘na utilizacdo de 16gicas. A Figura 4.2 mostra um diagrama da familia de dgicas utilizadas para

especificagdo formal de sistemas.

As setas sélidas indicam relacdes de inclusdo ou classificaco entre légicas, nas quais tudo
que & expresso-na primeira pode também ser expresso na segunda. Retdngulos com linhas
- s6lidas indicam légicas utilizadas diretamente sobre modelos de sistemas e retangulos com linhas
- pontilhadas indicam légicas que requerem alguma extensdo ou adaptagdo de modelos de sistemas.

Légicas so utilizadas na especificagio formal de sistemas por possuirer sintaxes e semanticas
rigorosas para representacdo de modelos de sistemas e por estabelecerem uma correspondéncia
n3o ambigua entre o sistema e a sua forma de representacdo. Dentre os tipos de légicas
existentes, as l6gicas modais possibilitam expressar nocdes de necessidade e possibilidéde nas

afirmacBes e assercBes do sistema em relacio ao tempo, servindo de base a muitas outras
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légicas, dentre as quais estdio incluidas as I6gicas temporais. As |égicas mais utilizadas nas
especificacbes de propriedades, dentre as existentes, s3o baseadas naquelas que pertencem 3
sub-familia de Idgicas temporais.

Légica temporal & uma extensdo da égica convencional que incorpora operadores especiais
para relacionar a validade das férmulas l6gicas & evolugdio do sistema. Com légica temporal,
é possivel especificar formalmente comportamentos de sistemas ao longo do tempo. A espe-
cificagdo & feita com proposices l6gicas que expressam propriedades e relagdes do sistema no
passado, presente e futuro.

Existem dois grandes grupos de l6gica temporal: 16gica temporal linear (LTL) e Iégica rami-
ficada (CTL). Em LTL, os operadores descrevem propriedades presentes em todas as possiveis
trajetérias do sistema; em CTL, os operadores temporais inferem sobre diferentes trajetérias
a partir de um dado estado (DAVOREN; NERODE, 2000). As demais I6gicas para verificacdo
automatica de sistemas sdo derivadas destas aqui citada.

Detalhes sobre l6gicas e suas construges de férmulas para verificacio automatica podem
ser encontrados em Davoren e Nerode (2000), Tabuada e Pappas (2003).

4.2.2 Sistemas de Prova Dedutiva

Sistema de Prova Dedutiva ou método dedutivo & o processo de encontrar uma prova de uma
propriedade, a partir do uso de axiomas do sistema. O processo de prova consiste de etapas que
envolvem axiomas e regras, definicdes derivadas e lemas intermediarios.

Neste método, o projetista ndo somente tem que especificar o comportamento do sistema e as
_ propriedades em uma ldgica apropriada, mas também encontrar uma seqiiéncia de argumentos
apropriados para provar tais propriedades. Este processo depende muito mais da criatividade
e experiéncia do projetista do que métodos de verificagdo algoritmica (HERRMANN; KRUMM,
1999). .

Ao contrario de métodos de verificacio automatica, métodos dedutivos tém um escopo
bem mais abrangente. Eles sdo aplicaveis as férmulas de [6gica de especificagdo, expressando
comparacio relacional e propriedades de continuidade. Além do mais, as inferéncias de um
sistema de prova sdo validas sobre uma grande variedade de classes de modelos formais para
o0s quais o sistema esta incluido. Métodos dedutivos podem ser utilizados ndo somente para a
verificagéo de propriedades individuais, consideradas uma por vez, mas também para um nimero
maior de propriedades, possibilitando construir uma teoria dedutiva ou base de conhecimento
de formulas-verdade num modelo.

Implementactes de métodos de verificagdo dedutiva tendem a ser semi-automatizadas, com-

binando um certo grau de pesquisa de prova automatizada, construgdo de prova interativa com o
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usudrio e verificagdo de prova automatizada. Porém, a vantagem de utilizar este tipo de método

refere-se 3 possibilidade de lidar diretamente com espaco de estados infinitos, nio sendo restrito
‘a sistemnas com espacos de pesquisa finitos.

Especifiéat;ﬁo Formal

Varias lgicas foram desenvolvidas para serem utilizadas em métodos de verificagio dedutiva,
consistindo de I6gicas combinadas com operadores temporais, para prover um nico formalismo
para descricdo de componentes de sistema e especificagdo de propriedades de sistemas; por
exemplo, l6gicas temporais de acdes TLA+ e cTLA.
~ ¢TLA é uma extensdo da Logica Temporal de AgBes (TLA), conhecida como TLA composi-
cional. Nesta logica, os sistemas sdo modelados por sistemas de transicBes e uma especificagio,
: representando as propriedades do sistema, descritas por férmulas em légica temporal linear. Além
disso, cTLA reconhece as extensdes de TLA para sistemas de tempo real e sistemas hibridos,
introduzindo a nog¢io de processos. Neste caso, uma especificacio de propriedade é estruturada
em defini¢des modulares de tipos de processos, nos quais os processos podem representar partes
de implementacdes do sistema. Detalhes sobre especificacio e verificacdo de sistemas hibridos
baseados em ¢TLA podem ser encontrados nos trabalhos de Herrmann e Krumm (1999, 1997).
TLA+ & também uma extensdo da légica TLA (LAMPORT, 1993) cuja sintaxe possibilita
exprimir uma notacdo modular de grandes férmulas em TLA. Esta logica suporta a descricio
e verificacio de sistemas que sdo compostos de um conjunto de componentes orientados-a-
implementagdo. Ja existem extensdes desta l6gica para estudos de sistemas tempo real e hibridos
(HERRMANN; KRUMM, 1997). Detalhes sobre esta Iogica podem ser encontrados no artigo de

Herrmann e Krumm (1998).

4.2.3 \Verificacido automatica - légica ACTL

Nesta tese, foi adotado 'o método de verificacio algoritmica, conhecido como mode! checking
(MACMILLAN, 1992), na analise de propriedades de sistemas. Esta técnica foi escolhida por ser
possivel, automaticamente, realizar a verificacdo formal de propriedades e prover a possibilidade
de ge'rar contra-exemplos, caso a propriedade ndo tenha sido satisfeita.

Por ser uma técnica de verificacio utilizada com sucesso e de forma bastante sedimentada na
area da Ciéncia da Computacdo, procuramos emprega-la para analise de circuitos de poténcia.
Para isto, & obtida uma representacio de espaco de estado do sistema, utilizando técnicas de
- aproximagdo direta, conforme apresentadas no Capitulo 2, e, assim, executar procedimentos de

verificagdo simbélica automatica sobre o conjunto alcancgavel obtido.
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Neste trabalho, podem ser verificados os seguintes tipos de propriedades de circuitos de
poténcia: seguranga, invariéncia, alcangabilidade e percurso (trace), a serem detafhadas na
Segdo 4.3.1. As propriedades de invarifncia ¢ de percurso sio especificadas, utilizando-se a
Jégica ACTL.

A ACTL &uma sub-classe da légica temporal CTL para especificacdo e verificacio de proprie-
dades. E uma légica utilizada para especificar a evolucio do sistema em termos do valor verdade
das proposicSes atémicas satisfeitas no conjunto de estados alcancaveis do sistema (CLARKE et
al., 2001). Uma férmula ACTL consiste de operadores l6gicos usuais, proposicdes, operadores
‘temporais e qdanti_ficadores de caminho.

Os operadores temporais especificam a evolugiio do sistema, ao longo de um caminho, no
espago alcangé&el, Existem trés operadores temporais que foram utilizados neste trabaltho: F,
G e U, uma vez que a realizagdo de pesquisa, no espago de estado, ndo possibilita tratar de
aspectos temporais em suas propriedades.

o O operador F {no futuro) diz que a prbpriecfade & satisfeita em algum estado no futuro,
incluindo o estado corrente.

o O operador G (sempre) diz que a propriedade & satisfeita sempre, ou seja, para todos os
estados. ac longo do caminho.

o O operador U (até) envolve duas propriedades: fUg requer que g seja satisfeita em algum
estado no futuro e que f seja satisfeito em todos os estados ac longo do caminho até a

ocorréncia de g.

Utilizando-se a légica ACTL, & possivel especificar propriedades através de quantificadores
de caminho e operadores temporais, como na légica CTL. Porém, em se tratando de quantifi-
cadores de céminho, s6 & possivel utilizar quantificadores universais, ou seja, s6 & permitido o
quantiffcador A em suas férmulas. Os operadores temporais devem ser sempre precedidos por
‘um quantificador de caminho. '

A Tabela 4.1 resume os operadores temporais e quantificadores possiveis de serem utilizados
na légica ACTL. ' '

Tabela 4.1: Tabela com operadores ACTL
Quantificadores de caminho | Operadores temporais

A - para todos os caminhos | F - No Futuro
G - Sempre
U - Até
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A sintaxe de uma férmula ACTL f ou g é dada pela seguinte gramatica:
Gramatica ACTL: f — ap,~ ap, f&g, fV g, AFf, AGf, AfUg, onde up representa uma

proposigdo atdmica, ~ representa o operador 16gico unério ndo, V e & representam os operadores
I6gicos binarios ou e e, respectivamente.

4.3 Analise de Alcancabilidade

Apés a obtencdo do modelo formal do sistema hibrido e da especificaciio formal de seu com-
portamento, realiza-se a verificacio de propriedades para analisar se este sistema se comporta
conforme esperado.

O procedimento de verificagdo algoritmico mais importante para sistemas hibridos & a analise

de éicanr;abiiidade, apresentado anteriormente. Esta técnica consiste em verificar se, para um
dado sistema hibrido, um certo estado hibrido (estado discreto e uma regido do espago de estado
“continuo) ou um conjunto de estados hibridos que sdo alcangaveis, a partir do estado hibrido
inicial. Este problema & muito importante porque muitos problemas ou propriedades de sistemas
podem ser reduzidos a um problema de alcancabilidade deste tipo.

- O procedimento de verificac@io utiliza como entrada o conjunto alcancével e a especificagio
de propriedade para verificar se as propriedades desejadas s3o validas ou ndo. Vale salientar
que as propriedades possiveis de serem verificadas através destes métodos sdo conhecidas como
propriedades de seguranca ou de invaridncia (WONG-TO!, 1997; ASARIN; DANG; MALER, 2000),
nas quais uma dada propriedade & ou ndo satisfeita, se sua especificacio for ou ndo satisfeita,
no espaco de estado alcancavel do sistema.

Uma forma de aplicar a metodologia de verificacio algoritmica para sistemas hibridos & utilizar
métodos efetivos para caracterizar conjuntos alcancéveis de dindmicas continuas, chamados de
métodos de verificacdo simbdlica. Estes métodos sido executados sobre particdes do espago de
estado infinito de sistemas hibridos, e a manipulaciio simbélica é executada sobre descricées
finitas dos conjuntos infinitos no espaco de estado n-dimensional. A representagiio sintatica
finita de sub-conjuntos do espaco de estado X de autdmatos hibridos (sub-conjuntos em R™)
Consiste, neste trabatho, de conjuntos de poliedros ortogonais. Estes poliedros ortogonais serdo
apro)cimados em poliedros de grade.

Conforme mencionade anteriormente, devido as dificuldades em calcular com exatiddo os
conjuntos alcancaveis de um autdmato hibrido, neste trabalho, sdo utilizados métedos de apro-
ximacao dos estados alcangaveis, através de poliedros ortogonais de grade. O poliedro ortogonal
de grade & uma aproximacio das trajetérias dos estados hibridos alcangados do sistema, dada

uma condigio inicial.
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Figura 4.3: Exemplo de representacdo de um poliedro ortogonal.

Os motivos que levaram 3 escolha de poliedros ortogonais para representar regides do espaco

de estado continuo s30 os seguintes:

e Poliedros ortogonais s30 objetos geométricos mais faceis de descrever e manipular do ponto

de vista computacional.

o Poliedros ortogonais admitem representacdes candnicas, baseadas em. pares de ordenadas
representando seus vértices ou através de restricdes booleanas. Assim sendo, & possi-
vel realizar implementacdes eficientes de testes de interseccdo, pertinéncia e equivaléncia,

necessarios para os algoritmos de célculo dos estados alcancaveis e verificacsio de proprie-
dades.

e Poliedros ortogonais de grade sdo conjuntos fechados sob a operacdio de unifio. Deste
modo, o conjunto de estados alcangaveis acumulados apds a execugdo do algoritmo é

- representado como um poliedro fnico, facilitando o teste de terminacio do algoritmo.
Poliedros ortogonais podem ser especificados através de dois formatos diferentes:

1. Uma lista com os pares de coordenadas de todos seus vértices e

2. Um conjunto de combina¢es Booleanas de desigualdades lineares para todas suas faces.

Neste trabatho, um poliedro ortogonal sera especificado como uma lista de tados seus vértices
da seguinte forma: [z7%" ... zm] [gnes .:nf‘;‘“], onde n & o nimero de variaveis de estado do
sistema. Um exemplo de representagdo de um 'poiiedro ortogonal para n = 3 estd ilustrado na
Figura 4.3.

Tendo como base os algoritmos de alcancabilidade aproximados para sistemas hibridos, apre-
sentados no Capitulo 2, e a forma de representagdo simbdlica que serd utilizada nesta tese, &
apresehtadd o problema de veriﬁ'cagf’a’o para autématos hibridos e os algoritmos de verificacdo

abstrato para realizacio de analise de comportamento para sistemas hibridos.
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Sa8,Us,

Figura 4.4: Hlustracio do problema de verificaciio de propriedades, dados F e o conjunto S,

43.1 Verificacdo de propriedades - Problema e Algoritmos

Considere o autémato hibrido A, conforme definido na Secdo 2.3.1. Seja F = {{q, 7)|q €
Q@AF, C X} que representa um conjunto de condigdes iniciais para todas as variaveis de estado
admissiveis do sistema. O problema de verificagio de propriedades, considerado neste trabalho,
trata de propriedades de seguranga ou invaridncia, conforme ilustrado na Figura 4.4 e definido a
‘Seguir.

Definiciio 2 Problema de verificacio de propriedade: Dado um conjunto' S = {(g,S,)lg €
QNS, C X}, deseja-se verificar se o autémato hibrido A satisfaz S, ou seja, a propriedade &
satisfeita se todas as trajetérias de A permanecem na regido definida em S.

A verificagdc de propriedades tratada, neste trabalho, utiliza procedimentos de anélise de
alcangabilidade do espaco de estado do sistema hibrido estudado, que podem ser de dois tipos:
procedimento de anélise de alcancabilidade para frente ou para tras. O método de alcancabilidade
para frente consiste em comegar a pesquisa no espago de estados a partir de um conjunto inicial
£ de estados, calcular seus sucessores até que haja a intersecgio deste conjunto com uma dada
Eegiﬁo final ou até que o conjunto de todos estados alcangéveis seja calculado. O método de
alcancabilidade para tras consiste em realizar a pesquisa a partir de uma dada regido e calcular
seus predecessores até que o conjunto de condi¢cBes iniciais seja alcangado.

A anélise realizada neste trabalho trata dos seguintes tipos de propriedades:

1 - Propriedade de Seguranca: Para verificar este tipo de propriedade, & necessaria a especi-
ficagdo do comportamento n&o desejado, representado por uma regido do espago de estado,
considerado como conjunto de maus estados ou estados ndo-seguros. Este conjunto & des-
crito através de uma restrigio, representada por uma conjungdo de desigualdades lineares,

que é transformada em uma regidio representada por um poliedro.

- Provar que o autdmato hibrido A satisfaz a propriedade de seguranca & equivalente a

. -

provar que A nunca alcanga o conjunto B = {{q, B,)|lg € Q A B, = X\S,}, onde X\S,



- Capitulo 4. Verificacdo de propriedades de circuitos de eletrénica de poténcia 116

denota o complemento de S,, que representa o conjunto de estados nio-seguros. No
modelo de autdmato hibrido considerado neste trabalho, os conjuntos H,, Gy, S, € F,
sdo representados através de poliedros ortogonais em IR™, Vg, ¢’ € Q.

Formato da propriedade: Restricdo, onde Restricdo consiste de uma lista de desigualdades

lineares que representa uma regido do espago de estado.

‘Exemplos de propriedades de seguranca possiveis de serem especificadas para este trabalho

Sa0;
i, >Dh
Representa o comportamento ndo-desejado para 0 modelo do sistema. Neste caso,
ndo & desejavel que a corrente iy, assuma valores maiores do que 5 A, durante todo
ciclo de operacdo do sistema.
e Uy <0 .

Neste caso, ndo & desejavel que, em todo espaco alcancavel, o comportamento do

sistema apresente tensdo com valores menores do que 0.

® Up < Ugr VIip > Lm
Esta propriedade representa o seguinte teste de verificacdo: se a tensdo no diodo
(vp) ultrapassou o limite estabelecido pelo dispositivo para suportar tenséio reversa
(vrgr) ou se a corrente no diodo (7p) ultrapassou o limite suportado pelo dispositivo

(?.'Lim) .

Este procedimento de verificagdo esta ilustrado no Algoritmo 4.
Este procedimento pode ser explicado da seguinte forma:

A propriedade a ser verificada é representada através de uma restrigio representada por uma
conjungao de desigualdades {variavel Restricido no Algoritmo 4), representando a regisio
de estados ndo-seguros no espago de estados. Esta restrigéo € traduzida para a forma de
um poliedro ortogonal, ou seja, uma estrutura com um conjunto de todos os vértices do

poliedro que a representa. Isto & realizado pela fungdo Transf poliedro{Restricdo).

A condigéd inicial de execucgéo do procedimento é representada pela variavel F, ou seja, F
& o subconjunto inicial do espace de estados. O conjunto alcancavel & inicializado com o
conjunto inicial P := F. Em cada iteracdo, o operador sucessor-continuo, d, € aplicado a
P*. resultando no conjunto de estados alcancaveis pela dindmica continua. Em seguida, o
operador sucessor-discreto §4 & aplicado para obter o conjunto de estados alcancaveis pelas

transic@es discretas. Se a intersecgdo do conjunto calculado P¥ com o conjunto de estados
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Algoritmo 4 Algoritmo Verificagio de Propriedade de Seguranca
Input (Restricdo, F');

B := Transf_poliedro{Restri¢io);

P=
repita
k=0,1,2...

se PPN B # ( entdo

retorne Sistema ndo seguro. Parar,

fim se
Fo= 5&(Pk)§
By = 4(F.);

 PMli= PRU P, UPy;
até PR+l = Pk;

retorne Sistema Seguro.

ndo-seguros /2 & ndo-vazia, entdo o.aigoritmo retorna, como resultado, que o sistema
ndo satisfaz a propriedade especificada, através da mensagem "Sistema ndo segura”, e é
encerrado. Se o algoritmo termina e o conjunto ndo-seguro, B, ndo & alcancado, entdo
foi provado que o sistema satisfaz a propriedade de seguranga, retornando a mensagem
"Sistema seguro®.

Este algoritmo & semelhante ao algoritmo de verificacdo automatica basico implementado
em muitas ferramentas de verificacdo, tais como KRONOS (YOVINE, 1997}, para autéma-
tos temporizados, e Hytech (HENZINGER; HO; WONG-TOI, 1997), para autdmatos hibridos
lineares, porém, nesse caso, as dinamicas continuas consideradas sdo mais genéricas de-
vido ao método de aproximacdo aqui considerado, ja explicado no Capitulo 2, podendo

considerar dindmicas com sinais de entrada incertas.

2 - Propriedades de Invaridncia: O procedimento para verificar este tipo de propriedade con-
siste em determinar se uma dada restrico especificada através de férmulas em ACTL
(CHUTINAN; KROGH, 1999) é satisfeita sobre o conjunto alcangavel do sistema.

Formato da propriedade: Operadores{Restricdo}, onde

e Operadores sdo operadores temporais e quantificadores da [égica ACTL.

o Restricio & uma conjunc¢io de desigualdades lineares que representa uma regifo do

espago de estado alcancado.

Exemplos de propriedades possiveis de serem expressas sdo:
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° AG(“-O.]. <ip < 2)

Esta propriedade especifica que, em todo espaco alcancavel do sistema, 2 condicio
(0.1 < i, < 2) deve ser sempre satisfeita.

o AF(iy > 3)
Esta propriedade verifica se, a partir da condico inicial I, ha algum estado alcancavel
tal que (iy > 3).

o A(iy, < 2)U{ve > 10)
Esta propriedade verifica se, a partir da condi¢io inicial F, os estados alcancéveis
satisfazem a condicdo (i;, < 2) até que um estado com (v > 10) seja alcangado.

. AG('_USw < Upr)
Esta propriedade verifica se, a partir da condigdo inicial 7, a tensio no dispositivo
semicondutor, representado por Sw, é sempre menor que a tensdo de ruptura reversa
em todo estado alcancavel, ou seja, ndo ha condicdes, durante a operagio do circuito,
que causem uma fatha no dispositivo Sw.

e AF(ip > Ipnax)
Esta propriedade verifica se, para uma dada condigdo inicial F, existe algum estado

alcangével tal gue a corrente no diodo D (ip) ultrapassa o limite suportado por este

dispositivo (Iparas)-

O.procedimento de verificagio para este tipo de propriedade esta ilustrado no Algoritmo
5. '

A propriedade a ser verificada é representada por uma férmula em ACTL (variavel Prop
do Algoritmo 5). Os operadores temporais e quantificadores de caminho so identificados
na férmula (Op.Prop) e atribuidos a variavel Op para ser utilizada, quando do teste para
determinar se a propriedade é ou n3o satisfeita no modelo do sistema. A parte da fér-
mula contendo a restricdo com a conjun¢io de desigualdades {Restricio.Prop) é traduzida
para forma de poliedro ortogonal e atribuida 3 variavel Reg, representando a regido no
espaco alcancavel a ser analisada. O conjunto alcancével é inicializado com o conjunto de
condi¢des iniciais F (P? :== ).

A cada iteracdo, sdo calculados os conjuntos sucessores continuos e discretos e verificado
se o conjunto alcancado obtido satisfaz 3 propriedade especificada, conforme o operador

Op especificado na férmula.

e Se Op = AG e a intersecgdo do conjunto alcancavel com a regisio Reg especificada for

vazia ou se Op =~ AGV ~ AF e a intersec¢do do conjunto alcangavel com a regido
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Algoritmo 5 Algoritmo Verificagio de propriedade de invariancia

Input (Prop, F?); -
Op « Op.Prop, _
BReg « Transf _poligono{Restricio. Prop);
flag =0
PO = I
repita
k=0,1,2...
caso Op = AG
se PN Reg = § entdo
veturn Propriedade ndo satisfeita. Parar.
fim se
caso Op =~ AG vV Op =~ AF
se P* N Reg # { entdo
- return Propriedade ndo satisfeita. Parar.
fim se
caso Op = AF
se P* 1 Reg # 0 entdo
flag:=1;
return Propriedade satisfeita. Parar.
- fimse
fim-caso
P, := 6,(P*);
By = 64(Fe);
Pl PFUPR LR,
até Pkl = pk.
se Op = AF & flag = 0 entdo
' Propriedade ndo satisfeita;
sendo
Propriedade satisfeita.
fimse
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especificada na propriedade (Reg) ndo for vazia, entdo a propriedade n3o foi satisfeita,
retornando a mensagem “Propriedade ndo satisfeita” e o procedimento & encerrado.
A verificacdo fatha, neste caso, porque para Op= AG a condigdo determinada por
Reg deve ser sempre verdadeira em todo espaco alcancavel e para Op =~ AGV ~
AF, em nenhum conjunto sucessor calculado a condigdo determinada por Reg deve

ser verdadeira.

¢ Se Op = AF e a interseccdo do conjunto alcancavel com 2 regido especificada na
propriedade (Reg) ndo for vazia, entdo a propriedade foi satisfeita e o procedimento
& encerrado, pois em qualquer iteragdo, a partir da condicio inicial, se o conjunto
alcancavel corresponde & condigdo determinada por Reg, entdo a propriedade é sa-

tisfeita e retorna a mensagem "Propriedade satisfeita®

e Se o algoritmo termina, Op = AF e nenhum conjunto alcancavel satisfez a condicdo
determinada por Reg, entdo a propriedade ndo foi satisfeita, retornando a mensagem
"Propriedade ndo satisfeita”. Caso contrario, a propriedade foi satisfeita, retornando

a mensagem "Propriedade satisfeita”.

3 - Propriedade de Alcancabilidade: Neste tipo de propriedade, deseja-se verificar se a par-

tir de uma condicdo inicial &', uma determinada regido do espaco de estado € alcancavel.

A propriedade a ser verificada (varidvel Prop do Algoritmo 6) é representada por restrictes,
como condicio Booleana, especificando as regides inicial e final do espaco alcancavel da

seguinte forma: [Restricdo_inicial, Restricdo_finall.

Exemplos de propriedades possiveis de serem verificadas séo:

o [(—0.1< i, <2& v, < 10.1), (1 <ip, <3 & 10.11 < v, < 10.5)].

Esta propriedade verifica se o estado representado pela retrico (1 <7, < 3& 10.11 <
v, < 10.5} & alcan¢ado pelas trajetérias, a partir de (—0.1 <14, <2 & v, < 10.1).

. [(0 <ip <2 &9 <. < 101)], (]. <ip <3 &-Ugw < ’URR)].
Esta propriedade verifica se, a partir da regifo dada pela restricio (0 < i, <2& 9 <
v, < 10.1), a regido representando uma condicdo de ruptura reversa na tens3o sobre

a chave Sw é alcancada, (1 < iy <3 & vgy < VRR)-

O procedimento de verificagdo para este tipo de propriedade esta ilustrado no Algoritmo

6.



Capitulo 4. Verificacdo de propriedades de circuitos de eletrénica de poténcia 121

Algoritmo 6 Algoritmo Verificacio da Propriedade de Alcancabilidade
Input (Prop, F);

Reg := Transf_ poliedro(Fim.Prop);

F o= Tr.ansf__poliedro(ini.Prop}';

P =y
repita
k=0,1,2...

~se P*N Reg # 0 entéio

return Propriedade satisfeita. Parar.

fim se
Fe= 6C(Pk);_
Py = 04{Fc);

P = PR P, U P
até Prtl = pk,

return Propriedade ndo satisfeita,

A variavel Prop, cujo contetido € a propriedade a ser verificada, é decomposta em duas
regides do espago de estado, representando a condicdo inicial (F) e a regio final a ser

alcancada (Reg).

Este algoritmo & semelhante ao Algoritmo 4, que realiza a verificacio de propriedades de
seguranca, excetuando o tipo de teste que determina se a propriedade é ou ndo satisfeita.
A cada iteragdo, o conjunto alcancével é calculado através da aplicacSo dos operadores
* sucessores continuo e discreto, tendo como condigdo inicial o conjunto F'. Se a inter-
seccdo do conjunto calculado com a regido final especificada (Reg) for ndo-vazia, entio
o algoritmo retorna como resultado que a propriedade foi satisfeita, através da mensa-
gem Propriedade satisfeita e & encerrado. Se o algoritmo termina e a regido Reg nio foi
alcancada, ent3o a propriedade ndo foi satisfeita e o algoritmo retorna como mensagem

Propriedade ndo satisfeita.

4 - Propriedade de percurso (trace): Além dos tipos de propriedades acima descritas, este
trabalho possibilita verificar propriedades que tratam dos estados discretos ou locacdes do
autdmato hibrido modelado. O procedimento, aqui introduzido para realizar este tipo de
verificacdo, estende os tipos de propriedades tratadas na abordagem direta para sistemas
hibridos, possibilitando tratar, além de regides do espaco alcancavel, os estados discretos

alcancados durante a operagdo do sistema.

A sintaxe de uma férmula Prop para verificar este tipo de propriedade & dada pela seguinte
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gramatica:

e Prop — ap,~ ap, AFf, AGf, AfUg, onde
' — ap representa uma proposicdo atdmica.
— ~ representa o operador I6gico unario ndo.
— As formulas com os operadores AF, AG e AU sdo férmulas na légica ACTL,
cuja semiéntica J4 foi explicada anteriormente.

— f e g s3o listas de desigualdades lineares, representando regides do espaco de
estado ou representam listas de locagdes do autdmato da seguinte forma: Loc ==
[r1,. .., Tem], onde m € o nimero de locages e ny, 7 == 1,...,m, & a identificacio

das locagdes.
s Prop — Loc=[n,...,ny} ou Loc = n & Restricdo, onde

— m & o nimero de locagBes e n;, 4= 1,...,m & a identificacdo das locactes;

— Restricdo & uma lista de desigualdades lineares.

Este tipc de propriedade possibilita verificar se um determinado estado discreto {locagéo)
foi alcancado, se uma sequéncia de locagGes foi executada, se uma determinada restricio &
satisfeita sempre que uma locagio é alcangada, se um estado discreto, representando uma
condicio de ruptura reversa modelada, foi alcangado, constituindo, assim, a ocorréncia de

uma falha no dispositivo semicondutor do circuito, dentre outras propriedades.

Exemplos destas propriedades podem ser:

o AGLoc=12

Verifica se a locagio 2 do aut8mato & o dnico estado discreto alcangéavel em todo
espago de estado calculado, ou seja, a operac3o do sistema permanece sempre no
estado 2 do autémato.

e AFLoc= Rup
Rupé a locacdo no modelo que representa um estado de ruptura reversa no disposi-
tivo. Neste caso, verifica se, a partir da condicdo inicial, a locagio Rup do autédmato
é inevitavelmente aicéng:ada, representando, assim, a ocorréncia de falha no dispo-
sitivo. Como exemplo, Rup pode representar a locacdo 4 da Figura 3.52. Se este

estado for alcancado, & constatada a falha no diodo I do conversor modelado.
e Loc=2& i >0

Verifica se, na locacio 2 do autdmato hibrido, os valores da corrente sfo sempre
positivos.
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o Loc=[0,1,2]

Esta propriedade verifica, se o ciclo de operagio, representado pela seqiiéncia de
~ estados do autdmato ({0,1,2}), é sempre executada. Este tipo de especificacso
possibiita verificar a corretude do ciclo de operacdo do circuito modelado.

O procedimento para a verificacio deste tipo de propriedade est4 ilustrada no Algoritmo
7.

-z

A propriedade a ser verificada & representada pela varidgvel Prop do Algoritmo 7. Os
operadores temporais e quantificadores de caminho s3o identificados na férmula (Op.Prop)
e atribuidos 3 varidvel Op, a ser utilizada nos testes para verificar se a propriedade & ou nio
* satisfeita. E identificada, na propriedade especificada, a referéncia aos estados discretos
( Loc. Prop) e atribuidas a variavel Loc. A parte da propriedade, contendo as desigualdades
lineares, representando a restrigdo (Restrigdo. Prop), & traduzida em um poliedro e atribuida
a varidvel Reg do algoritmo. A llocag:éo inicial do autémato ¢ atribuida 3 varidvel Localc
que sera atualizada sempre que um novo estado discreto for aléant;ado e a regido inicial é

_'representada_ pelo conjunto F.

A cada iteragdo, sdo calculados os conjuntos sucessores continuos e discretos; caso haja
mudanga de estado discreto, a variavel Localc sera atualizada para o novo estado discreto

~ alcan¢ado. A propriedade especificada é satisfeita da seguinte forma:

o Se Op= AG e 3 locagdo alcangada for diferente da locagio especificada na proprie-
dade ou se Op =~ AGV ~ AF e alocagio alcangada for igual 3 locagio especificada
na propriedade, entdo a propriedade ndo foi satisfeita, retornando a mensagem “Pro-

- priedade ndo satisfeita” e o procedimento & encerrado. A verificagdo falha, neste
“caso, porque para Op = AG todas as locagBes alcangadas devem ser sempre igual a
Loce para Op =~ AGV ~ AF, em nenhum conjunto calculado, a locagio alcancada

deve ser igual a Loc.

e Se Op = AF e a locagio alcancada for igual a locacio especificada na prbpriedade
propriedade {Loc), entdo a propriedade foi satisfeita e o procedimento termina, pois

~ em-qualquer iteragdo, a partir da condigdo inicial, se a locagdo alcancada corresponde

| ‘a locacdo determinada por Loc, entdo a propriedade ¢ satisfeita e retorna a mensagem

"Propriedade satisfeita”.

s Se nio foi especificado operadores em ACTL e as regides da locagdo Loc especifi-

cada. n3o correspondem a condicdo determinada por Reg, entfio a propriedade ndo
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Algoritmo 7 Algoritmo Verificagdo de Percurso Trace

~Input {Prop, F);

Loc — Loe.Prop; % Loca¢io especificada na propriedade

Op — Op.Pfrbp; % Operador légico

Reg « Transf_policdro{ Restricdo Prop); % Regido do espaco de estado
© Localc = g; flag = 0; 1 = 1, n = tamanho(Loc), % Inicializagdes

PY .= F;

repita
be=0,1,2...
se ~ empty{Op) entdo
caso Op = AG

se Localc # Loc entao
~ return Propriedade nio satisfeita. Parar.
fim se
caso Op =~ AG YV Op =~ AF
se Locale = Loc entdo
returnt Propriedade n3o satisfeita, Parar.
fim se
caso Op = AF
se Locale = Loc entdo
flag =1,
return Propriedade satisfeita. Parar.
fim se
fim-caso
sendo
se Localc = Loc & P* N Reg # 0 entdo
return Propriedade n3o satisfeita. Parar,
fim se
se (n > 1) A (Localc # Loc(i)) entdo
Propriedade n3o satisfeita. Parar,
fim se
=i+ 1
Se (i >> n) entdo i = 1; fizn se;
fim se
% e § (PR
Py = 84(FPo);
Se Pen H, = 0 entdo Localc := ¢; fim se;% Mudanca de locagdo
PRl = PR G P U Py
até Pl = pk;
se Op=AF & flag = 0 entdo
Propriedade n3o satisfeita;
sendo
Propriedade satisfeita.

fim se
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é satisfeita e retorna a mensagem "Propriedade ndo satisfeita’ ¢ o procedimento &

encerrado,

e Se o algoritmo termina, Op = AF e nenhum conjunto alcancavel corresponde 3
locagdo determinada por Loc, ent3o a propriedade ndo foi satisfeita, retornando a
mensagem "Propriedade ndo satisferta”. Caso contrério, a propriedade foi satisfeita,

retornando a mensagem "Propriedade satisfejta™.

4.3.2 Algoritmo de Verificacdo para Tras

Os algoritmos de verificagdo, vistos anteriormente, realizam o calculo do espaco alcancavel para
frente, durante as etapas de verificacdo. Estes algoritmos podem ser adaptados para a analise de
alcancabilidade para tras. Neste caso, os operadores A, e Ay s3o os operadores predecessores
" continuos e predecessores discretos, respectivamente, super-aproximados.

Para calcular A {g, F), utiliza-se o algoritmo para &.(¢, F) com a dindmica reversa, ou
seja, f, & trocado por --f,. O operador predecessor discreto & calculado da seguinte forma:
.Aqqr(q, Fy= (¢, R;;(F) NGyq N Hy), onde R;; : 2% — 2% & ainversa de R, definida como
R;;(X) ={z'|3r € X,z = By (a)}.

A partir de Ay, (g, F), pode-se calcular a aproximagdo de sucessores discretos como

A0, F) = | ] Byqle, F)
qreR

O Algoritmo 8 ilustra o procedimento de verificagdo para tras para o caso de propriedades
de seg_ﬁram;a. Este algoritmo calcula o conjunto alcangavel para tras do conjunto de maus
estados especificados, B, e verifica se 0 mesmao intercepta o conjunto inicial /. Os demais
algoritmos para os outros tipos de propriedades, apresentados na Segdo 4.3.1, s3o adaptados
~ para a utilizagdo do operador predecessor A. Neste caso, o conjunto inicial (PY) é inicializado
com as regides especificadas em cada propriedade (Reg), os predecessores continuos e discretos
sdo calculados, em cada iteragdo dos procedimentos, até que a regido especificada pela condigao
inicial do sistema (F) seja alcangada ou o procedimento seja encerrado, quando da satisfagio
~ ou nio da propriedade.

4.4 Estudo de Caso

‘O circuito conversar Buck, cujo procedimento de modelagem esta ilustrado no Capitulo 3 e
mostrado na Figura 3.27, foi adotado como exemplo de aplicagdo para o célculo do espaco

alcancével e dos procedimentos de verificacdo de propriedades.
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Algoritmo 8 Algoritmo de Verificacio para Tras
~ Input (Restricgo);

B := Transf_poliedro(Restri¢do);

PY = B,
repita
ke=0,1,2..,

se (P* N F # §) entdo

retorne Sistema ndo seguro. Parar.

fim se
LRSS Ac(Pk)Q
Py:= Ag(P);

PR = PRy P U P
até pitl = pk

retorne Sistema seguro.

Apesar de sua simplicidade, este exemplo foi utilizado por possibilitar a implementacdo com-
p_l'eta de todos os métodos utilizados neste trabalho, incluindo o reprojeto do controlador, através
dos recursos de programacdo do MATLAB (HANSELMAN; LITTLEFIELD, 1997), permitindo a
visualizagdo completa de todos os resultados obtidos. Qutro motivo para utilizar este exemplo
foi a inexisténcia de ferramentas que tratem sistemas de ordem elevada e implementem pro-
cedimentos para a sintese do controlador. Ademais, é evidente a necessidade de ferramentas
* prontas para estudar sistemas hibridos, tratando dindmicas mais genéricas e possibilitando tanto
a andlise de propriedades quanto ao reprojeto do controlador de forma sistematica.

Vale salientar que a implementacdo, ilustrada para um exemplo simples, valida os métodos
aqui apresentados, podendo, portanto, serem estendidos e aplicados a exemplos de circuitos mais

- complexos e de dimensbes mais elevadas, demonstrando sua abrangéncia e generalidade.

4.4.1 Espaco alcancavel

Para a realizacio de estudos nos modelos de circuitos de poténcia, seja verificacio de propriedades
ou reprojeto do controlador, & necessario a obtencio e calculo dos conjuntos alcancéveis destes
modelos, dado um conjunto de condigBes iniciais.

Os métodos de alcancangabilidade e de aproximagdo, apresentados no Capitulo 2, foram
implementados para o exemplo do conversor Buck, modelado no Capitulo 3, considerando seus
diferentes casos de operacio. Além dos casos modelados, foi implementado o método de ob-

tencdio dos estados alcancaveis, considerando entrada incerta através da fonte de tensdo do

conversor.
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Figura 4.5: Conjunto de estados alcancaveis do circuito controlado via histerese na tensio de
saida.

Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir. A condicio inicial para estes casos é a

. 2 10 . . C e
regido F' = 5o 102 | A consisténcia destes resultados foi verificada, através da simulacio

de condi¢cdes extremas de cada exemplo, cujos resultados e respostas mostraram-se compativeis

com os obtidos pela técnica aqui utilizada e implementada.

Circuito conversor com controle por histerese da tens3o de saida

O espaco alcangavel para o circuito conversor com controle por histerese da tens3o de saida, cujo
processo de modelagem foi visto na Secio 3.4, foi calculado e o resultado obtido esta ilustrado

na Figura 4.5.

Circuito conversor com variacio paramétrica na indutancia L

O espaco alcangavel para o circuito conversor com controle por histerese da tensio de saida com
variacdo paramétrica na indutdncia L, cujo processo de modelagem e resultado de simulac3o foi

visto na Secio 3.4.5, foi calculado e o resultado obtido esta ilustrado na Figura 4.6.

Circuito conversor com variacio paramétrica na resisténcia da carga R

O espago alcancgavel para o circuito conversor com controle por histerese da tensdo de saida
com variagdo paramétrica na resisténcia da carga R, cujo processo de modelagem e resultado
- de simulagdo foi visto na Segdo 3.4.5, foi calculado e o resultado obtido esta ilustrado na Figura
4.7.
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Figura 4.6: Conjunto de estados alcancaveis do circuito com variacio no parametro L.
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Figura 4.7: Conjunto de estados alcancaveis do circuito com variacdo na resisténcia da carga
().
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bl

Figura 4.8: Conjunto de estados alcangaveis do circuito considerando entrada incerta na fonte

de tensio.

Circuito conversor com incerteza na fonte

O espago alcangéavel para o circuito conversor com controle por histerese da tenséo de saida com
variagdo da tensdo da fonte foi calculado, segundo procedimento apresentado na Secdo 2.6 e o
resultado obtido ests ilustrado na Figura 4.8. ' ‘
A dinamica do sistema considerada & #= Az+ Bu, onde a matriz A em cada estado segue a
mesma dindmica para o circuito com entrada constante. Porém, a entrada do sistema, modelada
péla fonte de tens3o, & representada pela variacio dentro do intervalo u € |19, 21} V.

Circuito conversor com controle por histerese da corrente da carga

O espaco alcancgavel para o circuito conversor controlado via histerese na corrente da carga, cujo
processo de modelagem foi visto na Se¢do 3.4, foi calculado e o resultado obtido esta ilustrado,
na Figura 4.9.

A mudanga da varisvel controlada, mesmo considerando o mesmo conjunto de condicBes
iniciais, alterou bastante o resultado do espaco alcangavel obtido, como pdde ser observado, na
Figura 4.9.

Conversor com entrada variante no tempo

O circuito utilizado para exemplificar a obtenggo do espaco alcangavel com entrada variante no
tempo foi ilustrado e modelado na Segio 3.4.8, cuja estrutura esta ilustrado, na Figura 3.53.
Para calcular 8(F'), considerando o sinal de entrada variante no tempo, & necessério trans-

formar o sistema de estado original em um sistema autSnomo.
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Figura 4.9: Conjunto de estados alcancaveis do circuito com controle via histerese na corrente.

A obtencio do espaco de estado para o conversor Boost & possivel, transformando o sistema
em um sistema auténomo conforme descrito a seguir.
x(t}
Talt
estado do sistema e z, & o vetor de estado do sistema auténomo.

O novo vetor de estado tem a seguinte forma: w,(t) = { }, onde z(t} & o vetor de

A nova equac¢ao de estado, representando o comportamento do sistema, é:

{ T (t) = Agzo(t)
y(t) = Ceze(t)

A BC,
onde A, =

41

jl e C, = [C DC,].

Considerando o sistema representado pelo conversor Boost apresentado na Secdo 3.4.8, a
fonte de entrada, u(t), & representada por um sinal senoidal da forma: u(t) = 120v/2sen{wt).

As matrizes do sistema autdnomo do sinal de entrada sdo as seguintes:

' 0 1
Aa o '
e O,=w 0]

onde w = 120,

0 novo sistema, cuja solugdo & independente do vetor de entrada, é dado por:

. T A BC, Iy
Ta @ T (4.2)

y={C 0| "

Lo
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onde:

. . .. ; 1ot
¢ z & o vetor de estado do sistema original, ou seja, z(t) = { L }
Yo

e I, &0 vetor de estado do sistema autdnomo do sinal de entrada;
o A, B,C sdo matrizes do sistema original.

e A, e C, sdo as matrizes do sistema do sinal de entrada.

o 0
: e ) 0.2 0.1
A condigdo inicial & representada pela regido F = '0 0
0 0

As dindmicas do sistema autéromo obtido, independente da variacio do sinal de entrada, e
o conjunto de condicGes invariantes para cada locagio do autémato sdo as seguintes:
LocI: Condigdo Invariante - ve > 0 & i > 0 & 51/S; Abertas

0 -z % 0
L 0 0

T, = g S‘R o 1% (4.3)
0 0 —w? o

Loc2: Condigdo Invariante - iy, > 0 & ve > 0 & 51/5, Fechadas

(0 0 2 0]
0 -~ 0 0

© o 0 o0 1}° (4:4)
0 0 —uw? 0

© Loc3: Condigéb-lnvariante i <0 & v > 0 & vo < |u| & S1/5, Abertas

0 -z ¢ 0
Lol 9 9
: ¢ Tk
Le = T 45
‘ o o0 o 1| ° (3.5)
00 —w? 0

Loc4: Condigdo Invariante - iy, < 0 & ve > 0 & ve < |u| & S1/5; Fechadas
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Figura 4.10: Conjunto de estados alcangaveis do circuito com entrada variante no tempo.

0 -7 2 0
1 1
L L 0 0
o= | ¢ CR T 4.6
° o o o 1]° (4.6)
|0 0 -w? 0

Loc5: Condigdo Invariante - iy < 0 & ve > 0 & vo > |u| & S1/S: Abertas

0 0 0 0

0 -2z 0 0O
Lo = z 4.7
‘ 0o 0 0 1| (4.1)

0 0 —w* 0
O espaco alcancavel para o circuito com entrada variante no tempo, cujo processo de mo-

delagem foi visto na Secdo 3.4.8, foi calculado e o resultado obtido estd ilustrado na Figura
4.10.

4.4.2 \Verificacdo de propriedades - conversor Buck

O procedimento de verificacio de propriedades implementado foi executado para o circuito Buck
com controle 'po'r.histerese da tens3o de saida, sobre o espaco alcancével ilustrado na Figura 4.5,

: . 2 10
com condicdo inicial representado pela regido F = .
2.2 10.2

1. Propriedades de Seguranca:
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Figura 4.11: Verificagdo de propriedade de Figura 4.12: Verificacdo de propriedade de
seguranga - Sistema seguro seguranca - Sistema ndo seguro

O procedimento de verificacdo foi executado para os seguintes exemplos de propriedades

' de seguranca:

(a)

iL> 3.5 & vo > 104

‘Esta especificacio representa o comportamento n3o desejado do sistema. Assim,

deseja-se verificar se, no conversor modelado, a corrente iy nunca serd superior a
3.5 A e a tensio ndo serd maior que 10.4 V. O sistema foi considerado seguro para
esta propriedade. Para ilustrar a validade do procedimento executado, a Figura 4.11

mostra a regido ndo desejada e o espaco de estado do sistema.

1.75 <ip < 1.9 & 9.75 < vp < 9.88

Neste caso, deseja-se verificar se, no conversor modelado, a corrente ¢, nunca as-
sumirad valores no intervalo determinado pela restricio 1.75 < ip < 1.9 e a tensio
n3o assumira valores no intervalo determinado pela restricdio 9.75 < ve < 9.88. O

sistema foi considerado inseguro para esta propriedade, conforme ilustrado na Figura
412, '

Ygw = VRR
Neste caso, deseja-se verificar se, nos estados de bloqueio da chave Sw, a tensdo da
chave & menor que a tensdo reversa suportada por este dispositivo. O sisterna foi

considerado seguro, ou seja, ndo ha condicdes de falha do dispositive Sw, conforme

ilustrado na Figura 4.13.



Capitulo 4. Verificacdo de propriedades de circuitos de eletrénica de poténcia 134

* Maus salados :
" especificados - Ruptura |
sk - [T RN

Ve

A0k B s LR LELREITPEPRT IO

20k e

Espago niunglva:l

ik

Figura 4.13: Verificagdo de propriedade de seguranca - Sistema seguro

2. Propriedades de Alcangabilidade:

O procedimento de verificagdo foi executado para os seguintes exemplos de propriedades

de. alcangabilidade:

(a)

(b)

(20<ip <228& 10 <ve <10.2),{1.78 < ip <2 & 9.49 < ve < 9.7)]

Esta propriedade & utilizada para verificar se o estado representado pela restricdo
(178 < ip < 2 & 949 < v < 9.7) & alcangado pelas trajetérias, a partir de
(20 < i, < 22 & 10 < vo < 10.2). As regibes que representam cada uma

.. . . o _ 2.0 10.0 e )
destas restricdes sdo: Regio Inicial & Ini = e a regido hnal é
| 22 10.2
1.78 9.49 .
Final = 00 o7 | Esta propriedade foi satisfeita no processo de verificacdo

de propriedades. Para comprovar o resultado da verificacdo, a Figura 4.14 mostra a

regido final-alcangavel no espago de estado do sistema.

(20<i; <22&10<ve < 10.2),(—0.9 < i <04 & 9.0 < ve < 9.2)]

Esta propriedade é utilizada para verificar se o estado representado pela restricao
(0.9 < iy < 04 & 9.0 < ve < 9.2) € alcangado pelas trajetérias a partir de
(2.0 < ip < 22 & 10 < v < 10.2). As regides que representam cada uma

2.0 10.0 o e
destas restricdes s3o: Regido Inicial Ini = e a regido final & Final =
2.2 10.2
0.9 9.0 . _ . e e
Esta propriedade ndo foi satisfeita no processo de verificagdo de
0.4 9.2

propriedades, conforme pode ser visto na Figura 4.15.
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Figura 4.14: Verificagdo de propriedade de Figura 4.15: Verificaco de propriedade de
alcancabifidade - Estado alcancavel alcancabilidade - Estado ndo-alcancavel

(C) {(20 <1 <22& 10 < v < 10.2), (’Ugw < UR}“{)]

Esta propriedade & utilizada para verificar se o estado representado pela restricdo
{(Vgw < Urgr) € alcangado pelas trajetérias, a partir de (2.0 < i, < 2.2& 10 < v <
10.2). O valor para a tensdo reversa do dispositivo Sw é vgr = 50 V. As regides

N e e . 2.0 10.0
que representam cada urna destas restriges s3o: Regido Inicial Ini = »
20102
, 2.5 50.0 ) C
e a regido final & Final = s e | Esta propriedade n3o foi satisfeita no

processo de verificacdo de propriedades, conforme pode ser visto, na Figura 4.16.

3. Propriedades de Invaridncia:

O procedimento de verificacdo foi executado para os seguintes exemplos de propriedades

de invaridncia:

(a) AG{i;, < 3.0)
~ Esta especificagiio & utilizada para verificar se, em todo espago alcangével do sistema,
a corrente iy, & sempre menor que 3 A. Esta propriedade ndo é satisfeita, conforme
ilustrado na Figura 4.17. Pode ser observado um destaque, na Figura, que representa
a regidc. no espaco alcancavel onde a corrente (i) ndo satisfaz a propriedade de
invaridncia especificada, ou séjé, a regido gue viola a condicdo especificada e ip

‘atinge um valor maior que 3.0 A,
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Figura 4.16: Verificacdo de propriedade de alcancabilidade - Estado ndo-alcancavel

(b) AF(9 < v < 10)
Esta especif_icac;ﬁd é utilizada para verificar se, a partir da condicdo inicial, existe
algum estado alcancavel, tal que a restricio {9 < ve < 10) seja satisfeita. Esta
propriedade é satisfeita pelo sistema modetado, conforme ilustrado na Figura 4.18.
(c) AG(ip < irraz)
Esta especificacio & utilizada para verificar se, a partir da condig3o inicial, em todo
estads alcancavel, a corrente que passa no diodo DD & maior que a corrente maxima por
ele suportada (ipg,). Esta propriedade é satisfeita pelo sistema modelado, conforme

ilustrado na Figura 4.19, pois n3o existe estados alcancdveis, cuja corrente no diodo

seja maior que g

4. Propriedades de percurso (trace):

O procedimento de verificacio foi executado para os seguintes exemplos de propriedades:

(a) AF(Loc = 3) ;
Esta especificacdo & utilizada para verificar se, a partir da condi¢do inicial, a focacdo
3 do autdmato serd inevitavelmente alcancada,

(b) Loc=2 & (1 < iy < 2.5)
Esta especificacio é utilizada para verificar se, na locagdo 1 do autémato, os valores

de corrente devem estar sempre no intervalo (1 < iy < 2.5).

(c) Loc=1[0,1,2]
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Esta propriedade verifica se, para o autdmato do conversor modelado, o ciclo de
operacdo, compreendendo a seqliéncia de locacBes 0, 1 e 2, é sempre obedecido. O
sistema satisfez a propriedade especificada, garantindo a corretude do modelo, uma

vez gue esta seqiiéncia é a esperada para este conversor.

O algoritmo de verificaco forneceu, como resposta, que o sistema satisfaz a estes exemplos
de propriedade de percurso.

O procedimento de verificacdo de propriedades sobre o espaco de estado foi executado para
as propriedades, acima relacionadas, e os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Resultado da verificacdo de propriedades no sistema conversor

Propriedade | Resultado Tempo decorrido (em segundos)
1(a) Seguro 87.330
1{b) 1| N3o seguro : 26.360
1{c) Seguro 89.883
2(a) || Satisfeita o - 13.020
2(b) Nio satisfeita 88.320
2(¢c) Nao satisfeita . 8.6170
3(a) 1| Ndo satisfeita 13.410
3(b} Satisfeita 42.680
3{c) Satisfeita 87.3660
4(a) || Satisfeita 2.7740
4(b) Satisfeita . 3.0040
4{c) Satisfeita ~ 88.278

4.5 Conclusotes,

Este capitulo épresentou a im.porténcia da utilizacdo de métados formais para analise e verifi-
cacdo de propr_ied.ades de circuitos de eletrénica de poténcia. Além disto, foi apresentado um
resumo sobre os tipos de métodos de vertficacdo existentes. Dos tipos existentes, esta tese trata
do método de verificagdo simbélica de sistemas hibridos para a realizagdo de procedimentos de
verificagdo de propriedades, através de métodos de alcancabilidade. Finalmente, os procedimen-
tos de alcancabilidade e verificagio foram ilustrados para um estudo de caso do circuito conversor
Buck e mostrados os resultados da verificagdo de propriedades de seguranca, alcancabilidade e

invariancia.
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O préximo capitulo apresentard o método de reprojeto de controladores, sob o qual este
trabalho se baseia, para a obtengdo sistematica de controladores para circuitos de eletronica de

_poténcia.



Capitulo 5

Reprojeto de controladores de

sistemas hibridos

" No capitulo anterior, foram apresentados os procedimentos para verificacdo automética de pro-
priedades para sistemas modelados por autématos hibridos. Estes procedimentos baseiam-se em
pesquisas sobre o espago de estados do sistema, representados, simbolicamente, por poliedros
ortogonais através de procedimentos de aproximacdo. A aproximacdo do espaco de estado do
sistema foi realizada para que os procedimentos de verificacio de sistemas hibridos fossem exe-
cutados de forma algoritmica, ou seja, para que fossem decidiveis.

Neste capitulo, é apresentado o procedimento para o reprojeto do controlador de circuitos de
poténcia, baseado nos métodos de analise de alcangabilidade apresentados anteriormente. Esta
tese trata, particularmente, de controlador chaveado, no qual a planta é chaveada de um modo
de operagdo para outro, obedecendo a uma dada especificagdo do controlador que opera em
malha fechada com a referida planta. Finalmente, € apresentado um estudo de caso para ilustrar

a aplicacio do procedimento de reprojeto, apresentado neste capitulo.

5.1 Introducido

- O objetivo da analise de propriedades & verificar se uma dada propriedade & satisfeita no sistema
projetado, enquanto que o objetivo do reprojeto do controfador & obter controladores para que
o sistema controlade satisfaca uma dada especificacio.

O sistema original & modelade por um autémato hibrido, sobre o qual sera aplicado o pro-
~ cedimento ‘de reprojeto do controlador. Um diagrama simplificado, ilustrando a utilizagio de

‘autdmatos hibridos para analise e controle de sistemas, & mostrado na Figura 5.1. Dada uma

especificacio e circuito de poténcia, executa-se o procedimento para modelagem do conversor,

140
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apresentado no Capitulo 3, obtendo como resultado sua estrutura, diferentes configuracdes (de-
terminadas pelos diferentes estados das chaves) vetor de estado e equagdes dindmicas. Todas
estas informagdes sdo utilizadas pelo procedimento de obtencio do modelo do autémato hibrido
que representa 0 comportamento do circuito especificado. Uma vez obtido o autémato hibrido,
sdo executados os procedimentos de aproximacdo dos estados alcancéveis sobre o qual serdo

executados os métodos de verificagio de propriedade e reprojeto do controlador.

Especificagdo do
Circuito

Represemat;ao Equagdes dindmicas,
do:| Eé::vt:::;o —» estados discretos, velor de
i astado do conversor
l T
Conslmc;ao do modeln
ds Aut&malu Hlbrido

5 - N
Modelo de Autdmato{ [+ Anélise do
Hibride Mcanqabllidade

4

- - Especificagiio do
Espociticagdo de Espacgo comportamentc
Propriedades Alcangavel desejado
| — '
— _.l Verilicaghio de Reprofeto do |
.- Propriedades Supervisor .
Nio k‘—ﬁr’
Implementagio Autdmato Hibrido
5 -do Gireuito - Controlado
s ]
Circuito

Figura 5.1: Diagrama representando a utilizacdo de autdmatos hibridos para analise e controle
de sistemas hibridos

O método de-reprojeto utilizado, neste tra!ﬁalhc, resulta em um controlador, cujo objetivo
& garantir que todos os -estados alcangaveis do autdémato hibrido permanecam dentro de um
. conjunto de estados seguros. Este conjunto de estados seguros representa a especificagdo do
comportamento desejado, dada pelo projetista, chamada de especificacdo de seguranga e repre-
sentada por uma regido do espaco de estado deste autdmato. O controlador obtido deve gerar
' agée's__ de controle para que todos os estados alcangéveis, a partir da condigdo inicial, sempre
permanecam dentro da especificagio de seguranga (WONG-TOI, 1997). Métodos que tratam de

especificacdo de seguranca s3o chamados de métodos para solugdo de problema de seguranca
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do controlador.

| E importante ressaltar que o método apresentado, nesta tese, ndo tem o intuito de tratar
problemas de controle continuo, tais como problemas de estabilidade. E assumido que o contro-
lador resolve localmente estes tipos de problemas. Assim, qualquer agio de controle continuc
‘deve ser considerada como parte da planta a ser controlada. Assume-se que os tempos de cha-
veamento, as constantes de tempo do sistema e os chaveamentos ocorridos nio levam o sistema
em malha fechada 3 instabilidade (LIBERZON; MORSE, 1999). Este trabalho abordars unica-
mente problemas caracterizados como problemas de seguranca, cujas especificacdes de controle
e procedimento de reprojeto tratam de regi6es do espaco de estado do sistema.

qgeEQ

xeX

Figura 5.2: Estrutura de controle para sistemas chaveados

A Figura 5.2 ilustra o esquema de controle da classe de sistemas chaveados que é considerada
neste trabalho. O sistema, denominado de planta, pode estar em um dos seus varios modos de
operagdo, cujo comportamento & estabelecido por diferentes dinamicas continuas. O sistema
pode chavear entre estes diferentes modos, quando uma determinada condi¢do for satisfeita ou
uma regido do espa¢o de estado for alcangada. A escotha entre os modos de operagdo & feita por
-um controlador que observa, continuamente, o estado da planta e decide qual modo selecionar.

O controlador & modelado por um autdmato com um conjunto @) de estados, no qual cada
estado & identificado como um modo da planta. O controlador pode ser definido pela fungdo
c: @ x X — 29, ou seja, quando o modo corrente é g e o estado da planta & x, o controlador
pode escolher pernianecer em ¢ ou chavear para um dos vérios outros modos. c¢(g, ) contém
todos os rri_ddos para os quais & fisicamente possivel chavear de (¢, z). Os modos de chaveamento,
g, podem _expres_sar. uma mudanca discreta, gerada pelo controlador, ou podem representar uma
mudanca no modo de operagio quahdo o estado da planta 'atinge uma regido do'e5pac;o de
estado, provocando uma transi¢do sobre a qual o controlador ndo pode evitar (mudanga nao-
cont_roIéVel). Os tipos de transicdes possiveis de serem especificadas no modelo do sistema
controlado serdo detalhadas na Segdo 5.2.1.

O resultado do processo de reprojeto & a obtencdo de um controlador mais restritivo que
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~permite a planta permanecer em um modo ou chavear para um outro modo, se este nio alcancar
~um "mau" estado especificado. Neste trabalho, a especificacio considerada para o reprojeto do
controlador trata apenas de propriedades de invariancia, ou seja, o sistema deve evitar maus
estados, atuando apenas na especificagdo dada (DANG, 2000; ASARIN; DANG; MALER, 2000).
O sistema combinado, que & o produto do controlador e planta, € visto como um autémato
hibrido e o algoritmo de reprojeto é executado sobre este autdmato.

- Na Figura 5.3, estd ilustrado o esquema para o procedimento de reprojeto do controlador.
Uma vez obtido o espaco alcangavel do modelo de autémato hibfido do sistema e a especificacio
desejada, o procedimento de reprojeto é executado para obter o modelo de autémato hibrido

controlado, representando o sistema original em malha fechada obedecendo 3 especificacdo do

- projetista.

-
Obtengan do espago |
alcancivel

Reprojeto do
Controlador

) Especitlcagio _.

- Rutbmato Hibrigo |-

Figura 5.3: Diagrama representando procedimento de reprojeto do supervisor

As té_énicas de aléangabi!idade para autdmatos hibridos sdo agora utilizadas para resolver o
segﬁ_inte"probiema: dado um autémato hibrido, restringir as guardas das transigdes e condigdes
de perménéncia (invariantes das locagBes) para que todas as trajetdrias do sistema satisfagcam
- uma dada especificagdo de seguranga. Este problema & semelhante & formulacdo da teoria

de autbmatos .do problema de sintese de controladores: dado um sistema com vérios modos
continuos, encontrar regras para chavear entre estes modos (baseado em observages de estado),
restringindo o comportamento do sistema para um conjunto pré-especificado do espago de estado,

o qual pode ser considerado como o conjunto de bons estados.

5.1.1 Comportamento Restritivo

A realizagdo do procedimento de reprojeto do controlador para um autdémato hibrido A consiste
na ébtengéo de um autdmato A’ mais restritivo que o original cujo comportamento obedece a
uma dada esbeciﬁcar;ﬁo de seguranca.

Para dois autdématos hibridos A = (X, Q, f, H,G) e A = (X, Q, f, H', "), diz-se que A’ &
mais restritivo, em se tratando de comportamento, que A, denotado por A" X A, se H'C H e
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| G' C G, ou seja, H CH,eG,, CGyVYqq €qQ.

O conjunto de trajetérias de A*, autémato que representa o comportamento maximo possivel
de ser controlado, esta incluido no conjunto de trajetérias de A e & obtido, através da restricio

~ do comportamento do autdmato ariginal {4), ou seja, A* < A.

5.2  Problema de Reprojeto

O problema de reprojeto do controlador para evitar maus estados, tratando-se de um problema
-de "estado proibido", & definido da seguinte forma: sejam A um autdmato hibrido conforme
definicdo 2.3.1 ¢ § € @ x X um conjunto que representa a especificacdo do controlador, o
' objetivo do procedimento de reprojeto do controlador é encontrar 0 maximo autémato A* < A
tal que todas as trajetdrias de A* permanecam em S, _

A solucdo utilizada, nesta abordagem, é baseada no calculo do méximo conjunto P* de esta-
dos "vencedores". O conjunto P* contém os estados do autémato, para os quais o controlador,
.- através de chaveamento apropriado, garante q'ue todas as trajetérias do sistema controlado estio
dentro dc_i conjunto. 5. Entdo, o autémato A* e a regra de chaveamento podem ser derivados
de P*, que sera chamédo de conjunto de invariante maximo.

A existéncia e unicidade da solucio de A* pode ser definida da seguinte forma:

O conjunto P* & o conjunto de todos os estados que admitem uma trajetéria dentro da
especificacdo S, ou seja, A* & um autdmato hibrido, cujas trajetérias sempre permanecem
em S. O procedimento para calcular P* remove deste conjunto os estados dos quais é
possivel sair da'especificagﬁo. Como resultado, qualquer autdmato maior que A* contera
estados fora de P*, dos quais o sistema sai de .S depois de um tempo finito. Assim sendo,
A* & 0 autémato que possui o comportamento maximo possivel de ser controlado, obtido

a partir do autdmato que representa o sistema original A, cujas trajetérias ndo saem de S.

5.2.1 Conjunto Invariante Maximo

O reprojeto do-controlador consiste na obtencio do conjunto invariante maximo {P*) que & o
sub-conjunto do espaco de estado do sistema, sobre o qual o controlador atua para garantir
que as-trajetdrias do sistema controlado permanecem dentro da especificagdo S. Para isto,
as transictes do autémato hibrido A sdo classificadas em controlaveis e ndo-controlaveis e sdo

criados operadores para calcular o conjunto P*, a partir do espaco alcancével do sistema.
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Tipos de Transicdes

O modelo de autémato hibrido, considerado neste trabalho para a obtencio do controlador,
* possui dois tipos de transicdes:

e TransicBes controlaveis (T, C Q x Q): sdo transicSes geradas pelo controlador.

o Transicdes ndo-controlaveis (T, C () x Q): sdo transigdes geradas pelo ambiente, sobre as
quais o controlador n3o tem controle algum, tais como: a ocorréncia da acdo humana no
sistema (operador aperta um botdo) ou a condugio de um diodo (determinado pelas con-
digSes das varidveis de estado do sistema). Estes tipos de transicBes podem ser utilizadas
para descrever a passagem de uma regido para outra do espaco de estado, quando siste-
mas lineares sdo utilizados para aproximar dindmicas n3o-lineares ou guande ocorre uma
mudanga no modo de opera¢io de acordo com alguma condicdo causada pelas variaveis
de estado do sistema. B

No modelo de autémato hibrido a ser considerado, o controlador ndo tem dominio sobre as
agdes do ambiente, ou seja, se uma transigdo ndo-controlavel e uma transicdo controlavel estdo
habilitadas em um dado estado, entdo as transicdes ndo-controlaveis tém prioridade mais elevada
que as controldveis. O problema de reprojeto é formulado para encontrar um controlador, que
restrinja as agbes controlaveis, de tal forma que o sistema controlado sempre permaneca dentro
de um dado conjunto S, apesar do comportamento do ambiente.

A caracterizacdo das transigdes de um modelo de autémato hibrido de circuitos de poténcia
em controldveis e ndo-controlaveis depende, naturalmente, do nivel de abstracio que foi consi-
derado para a obten¢io deste modelo. No caso da realizacdo de um processo de refinamento de
corhponehtes deste ci.rcuito, o nove modelo de autdmato hibrido obtido ndo expressara o mesmo

- conjunto de transigbes controlaveis e ndo-controlaveis do autdémato anterior. Estes conjuntos
serdo alterados de acordo com o nivel de refinamento realizado no(s) componente(s) do mo-
delo e quais componentes foram refinados, uma vez que novas condigBes de representacio de

mudangas de estados foram inseridas ou alteradas.

Operadores para calculo de P*

Serdo utilizadas, neste capitulo, as notacdes introduzidas, no Capitulo 2, relacionadas as evo-
luc&es continuas de autdmatos hibridos.
O calculo do conjunto invariante maximo, P*, é a etapa principal do algoritmo de reprojeto.

Para calcular P*, sdo definidos os seguintes operadores de alcangabilidade: operador predecessor
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‘-

Figura 5.4: Calculo de S, através da caracterizagio dos operadores e e U,

ilimitado no tempo, operador Untif e operador predecessor de uma-etapa. Sejam Z e Y subcon-
juntos de X, 7 = IR o dominic do tempo, t € T, z,2’ € X, ¢q,¢ ), e a: 7T — X a solugdo
de = f,(z).

Operador Predecessor ilimitado (3o 2% —— 2%Y: & definido para o conjunto Z C X como
72(2) = {zlz 25
G. - V-4

O conjunto 75°(Z) € o conjunto de estados, a partir dos quais & possivel continuar indefi-

‘nidamente com a dinamica do estado ¢, enquanto ainda permanece em Z.

Pode ser observado, na Figura 5.4, que a trajetéria do ponto x; permanece sempre em S,
- enquanto que a trajetéria de xp eventualmente sai de S, depois de algum tempo. Assim,
z) € wP(S), porém zy ¢ 7°(85).

Oﬁerador Until (U, : 2% x 2% — 2%): ¢ definido para os conjuntos Z,Y C X como
UZ,Y) ={z | 3t,alz -‘*}L Y}

O conjunto U,(Z,Y) & o conjunto de estados, a partir dos quais & possivel continuar com

a dindmica f, e permanecer dentro de Z até que Y seja alcancado.

Pode ser observado na Figura 5.4 que a trajetéria do ponto z, permanece em S, até
alcancar a regido que representa Goe N Sy, enquanto que a trajetdria de z; sai de S
antes de alcancar a regido Gy M Sy, Assim, xp € U (S, Gy N Syr), porém 3 ¢
Uyg(Sgs Gy N Sq’)‘ | '

Operador Predecessor de uma-etapa (7 : 29%% — 20%%): & definido para um conjunto
S = {q,5)U- U (gm,Sm), onde m & o namero de estados discretos em ). Assim,
- 7(8) pode ser definido como '

W(S) = {((I,IE)IZ‘ "q‘—ls‘?i V(Elt eT Eiq' € Q dx' € X, T —E-S'-t—p o AT € qu, A (qumr)-e S)}

q
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- sy

1

Figura 5.5: Calculo de S} de 5 e S;.

- A interpretagdo para o operador predecessor de uma-etapa, @, & que um estado {q, )
estd em w{S5), se existe uma trajetria infinita sem descontinuidades, comegando de (g, z),
sempre permanecendo em .S, ou & possivel permanecer em .S, por algum tempo, e executar

uma transi¢do para um outro estado {¢', z’) que ainda permanece em S,

O operador 7(§) pode ser expresso através dos operadores U, e w5° como 7(S) = (g3, S{)U

-+« U{¢m, S, ), onde para todo ¢

Sy = w2(S9) U | Un(Sy, Gog 01 Sy) (5.1)

a'#q
A Figura 5.4 ilustra o calculo de S, utilizando os operadores U, e 7%°. Pode ser notado
que 0s pontos I e zg pertencem a S7, uma vez que x; invariavelmente nunca sai de S,
ou seja, 71 € T (S,), e 72 permanece em S, até que Gy N5y seja alcangado, ou seja,
g € Ug(Sq, Goe N15¢). O ponto z3 ndo pertence a regido calculada pelo operador m, pois

T3 ¢ Sqr.

‘A utilizagdo destes operadores esté ilustrada na Figura 5.5. Nesta Figura, o ponto z3 €
75°(91), 0 ponto zz € Ui (S;, (G2 N S2)) e o ponto &7 ndo estd em nenhum destes conjuntos;
poﬁ:anto, @ ¢ 95, '

~ As setas com linhas preenchidas, nas Figuras 5.4, e 5.5 representam as trajetdrias do sistema,
segundo a dindmica f,, tendo como condigdo inicial z1, z; e z3.

Quando todas as transicdes sdo controlaveis, para o sistema permanecer em S, a estratégia
do controlador seria esperar a passagem de um tempo & > 0 e, entdo, executar uma transicio.
Todavia, na presenca de transigdes ndo-controlaveis, deve ser observado que em algum tempo
t' < t o ambiente pode executar uma transicdo que levaria o sistema a sair da especificagdo S.

Assim sendo, se (g,¢') € T, entdo de qualquer estado (g, z), tal que © & Gy, 0 ambiente

pode forcar uma transicdo para (¢, z) e, se (¢, z) ¢ S, ent3o isto fara com que o sistema viole
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Xy : X, &~

1 ﬁy r X,

qu' n Sﬁ

. | RS |

G, N 5

Figura 5.6: (a) Operador w para transicées controldveis (7.} (b) Operador @ para transicdes
controlaveis (T..) e ndo-controlaveis (T7,)

a especificacdo de seguranca. Devido a isto, o operador 7 serd calculado da seguinte maneira:
Seja § = (q1, 51) U+ -+ U (gm, Sim), 0 cleulo de w(S) = (g1, 5)) U---U{gm, S}, & realizado
em duas etapas:

1. Calcular S = (q1,§1) U U (@, §m); onde

l§q = SQ\ U G'qq" M _S_q’

(0.4 )ETu

~onde S, representa o complemento de S, A obtengio de S consiste na remogao de S
~ de todos os estados (g, 1), dos quais o ambiente pode levar o sistema para algum estado
(q',z) para fora de S.

2. Para todo estado ¢ € @, calcular 5] da seguinte maneira:

Sy =120 | U8, Gy N 8 (5.2)

a4 ¢Ty,

A Figura 5.6 ilustra o calculo do _operador T para transicdes controléveis € nio-controlaveis.
Na Figura 5.6(a), {g,¢’) & a Unica transicdo a partir de ¢, e esta transi¢do & controlavel. Pode
ser observado que os pontos ;, zo e z3 estdo todos em {5}, uma vez que suas trajetérias
permanecem invariantemente em S, ou permanecem 14 até que a regido G, NSy seja alcancada.
Ao adicionar uma transicio nao-controlavel (g,¢”) ao sistema, retiramos da regido de #(5) o
retdngulo sombreado, conforme mostrado na Figura 5.6(b). Esta regi3o consiste dos pontos em

S, a partir dos quais 0 ambiente pode forgar uma transicdo para ¢” e fazer com que o sistema
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saia de S. Portanto, S, & o resultado da remocio deste retangulo de S,. Neste caso, os pontos
T2 € 23 ndo pertencem a w(S5).

Com a caracterizacdo do operador 7, sera apresentado, a seguir, o algoritmo para o calculo

do-conjunto maximo invariante P*,

5.3 Procedimentos para reprojeto do controlador

Dado Z C X e um conjunto § = {(g,5,)le € QA S, C X}, o primeiro passo para obter
o conjunto P* & calcular o conjunto 7(S5). O Algoritmo 9 caracteriza o operador #{S) e foi

construido a partir da Eq. 5.2

Algoritmo 9 Célculo de 7(.S)
PO = '
para'_ todo q € Q) faca
Z = 7r3(Sy);
para todo ¢' # ¢ faca
Z = ZUU Sy Gy 0 Syl
fim para
P:=PU(g Z);
fim para.

retorne I°

O Algoritmo 9 utiliza os operadores I, e 7(° que sdo baseados no calculo de estados al-
cangéveis, apresentado no Capitulo 2. Neste algoritmo, o resultado & um sub-conjunto do espaco
'aicani;évél para cada g, cujas trajetérias nd3o saem da especificagdo S. O algoritmo efetivo de
reprojeto é obtido, utilizando as técnicas de aproximac¢do, também apresentadas no Capitulo 2,
para'sub-_-aproxi'mar o conjunto resultante, a partir do calculo destes operadores. O calculo da
sub-aproximag¢do & necessario nos algoritmos de reprojeto de controladores, para garantir que o

conjunto invariante maximo calculado seja um subconjunto do conjunto invariante P

Calculo do o;:iérador U,. O conjunto (Z,Y) € o conjunto de estados, a partir dos quais o
‘sistema pode alcancar Y, enquanto permanece em Z. Assim, (7, Y') pode ser caracterizado
como o conjunto de predecessores continuos de (¢,Y), A (g,Y), tendo Z como condigdo
de permanéncia em ¢. Como dito anteriormente, o célculo dos predecessores continuos

equivale a calcular os sucessores continuos com a dindmica reversa, ou seja, T= —f,.

Calculo do operador 7°. O conjunto 75°(Z) pode ser obtido, removendo de Z os estados
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a partir dos quais a dindmica continua f, pode levar o sistema & regifo Z, onde Z & o
complemento de Z. Assim, n2° = Z\A(Z).

Depois de calculado, o operador = pode ser sub-aproximado através de poliedros convexos,

conforme procedimentos mostrados no Capitulo 2.

5.3.1 Algoritmo para calculo do conjunto invariante maximo

O Algoritmo 10 descreve as etapas para o célculo do conjunto P*, representando o conjunto

invariante maximo.

Algoritmo 10 Calculo de P

Pl =5nH,
_repita
k=0,1,2...

pk-}-l - Pk A ?f(Pk);
até PFHl = pk
P* == P

Pode ser observado que, neste algoritmo, os estados em S, que nio estdo em H, ndo sdo
admitidos pelo modelo. Assim, o algoritmo inicializa o calculo do conjunto invariante com
PY = SN H. O algoritmo termina com a obten¢do do ponto fixo P*. O conjunto P* contém
todos os estados, para os quais existem controladores chaveados que podem prevenir o sistema
de sair da especificagdo S.

“Uma vez obtido o conjunto P*, o autdmato A & restrito a P* da seguinte forma: o autémato
A* = (X,Q, f,H*,G*), onde Vq,q' € Q, H} = {z|(q,z) € P} e G} = Gy N HINH} &
a solugdo do problema de reprojeto de seguranca do controlador. O autdmato A* & o maximo

autémato, cujas trajetérias nunca saem de 5.

5._4 Controlador Chaveado

O controlador chaveado derivado de A” & definido pela lei de controle ¢ : @ X X — 29 da

seguinte forma:

elg, o) ={q|(¢ =qrzc H)V({ #qgrz € G}

A lei de controle, que define o controlador, ndo depende unicamente do estado continuo,
mas também do estado discreto do sistema.
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Este controlador chaveado & semelhante 3 nogdo de supervisor menos restritivo de Ramadge

e Wonham (1989}, ou seja, V(g,2) € @ x X, todos os outros controladores chaveados, que
mantém o sistema em 5, tém suas leis de malha fechada contidas em c.

Em circuito de eletrénica de poténcia, o reprojeto do controlador pode ser implementado,
por exernplo, atra\}és de acréscimos de condigBes ou testes, representando as restricdes da espe-

cificagdo do controlador, no programa do micro-controlador que opera com o circuito.

5.5 Estudo de Caso

Ainda n3o existe ferramenta disponivel que realize a sintese ou reprojeto do controlador para
sistemas hibridos. No entanto, implementamos no MATLAB todos os procedimentos para o
reprojeto do controlador de forma sistematica, baseado na abordagem de Asarin, Dang e Maler
- {2000), para a aplicagdo introduzida, no Capitulo 3. O procedimento foi executado para o
conversor com controle por histerese da tensdc da carga e para o conversor com controle por

histerese da corrente da carga.

5.5.1 Conversor com controle por histerese da tensdo da carga

Os resultados obtidos sdo os seguintes: o conjunto P* obtido para a planta, representada pelo
conversor da Figura 3.27, estd ilustrado nas Figuras 5.7 e 5.8, que representa o conjunto P*

para as locacdes Locy, e Locg do modelo da planta.

: Conjunts Prdo : : :
LG Estede2 G h

i : H Estado 3
Y| TR / R L /,,-,s e
1o
: : 8 esp ‘ Ccndi;;ﬁode
: : : Comﬂéﬁo de X : X . Permanénoia do
B - P e q- ”Pe'rmanﬁﬁclﬁdd;'m al-... F T T /Esladoa .
: : Eslado 2 : : .
RPN RO SRR R / RS PR e
8 ........ ‘ ; : ...... B,..
S -
e ot e S I e e e S S S
iL IL
Figura 5.7: Conjunto P* da locagdo 2. Figura 5.8: Conjunto P* da locacdo 3.

O controlador foi obtido para a seguinte especificacio: a tensdo de saida deve obedecer a
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(q.x) q'eQ

¥

Figura 5.9: Controlador obtido apds execucdo do procedimento de reprojeto

condigdo Voarrn S Vo < Voumax, onde Vourrny = 9.6 Ve Voprax = 10.05 V, e a corrente
na indutancia deve obedecer a seguinte condicdo: Iyyy < ip < Inax, onde Iy = 0.6 Ae
Inmax = 3 A. O sistema controlade pelo controlador sintetizado esté ilustrado na Figura 5.9.

O autémato A* = (Q, X, H*,G*, f) & a solugdo do problema do reprojeto do controlador.
A funcio de realimentagdo, representando o controlador ¢c: @ x X — 29, pode ser derivada de
A*, representado na Figura 5.9.

5.5.2 Conversor com controle por histerese da corrente da carga

Os resultados obtidos para a mudanga na variavel de controle sdo os seguintes: o conjunto P*
obtido para a planta est3 ilustrado, nas Figuras 5.10 e 5.11, que representa o conjunto P* para
as locacdes Locy e Locz do modelo da planta.

O controlador foi obtido para a seguinte especificagdo: a corrente na carga (iy) deve obedecer
a condicio Inn < ip < Ipax.onde Iy =07 Aelyax =13 A

O algoritmo de reprojeto foi executado e o sistema controlado pelo controlador sintetizado

ests Hustrado, na Figura 5.12.

5.6 Conclusbes

Este Capitulo apresentou uma solug3o para o problema de reprojeto de seguranga do controlador
‘baseado na abordagem de Asarin, Dang e Maler (2000). O reprojeto do controlador consiste
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Figura 5.10: Conjunto P* da locagdo 2. Figura 5.11: Conjunto * da locagdo 3.

em restringir o autbmato A, representando o sistema, ao conjunto P*, caracterizado como o
conjunto invariante maximo. Este conjunto é efetivamente calculado, utilizando as técnicas
de alcangabilidade aproximadas apresentadas no Capitulo 2. O algoritmo para reprojeto de
controladores considera a existéncia de dois tipos de transicdes no modelo do autémato hibrido
original: transicBes controlaveis e ndo-controlaveis. Finalmente, foi apresentado um estudo de
caso com a aplicacdo da abordagem apresentada para um conversor Buck.

O método para reprojeto do controlador, apresentado neste trabalho, utiliza uma abordagem
~ simbélica para tratar diretamente o espaco de estados de sistemas hibridos com o propésito de
tornar o processo de obtengdo do controlador o mais sistematico possivel.

0O método trata modelos continuos com dindmicas lineares, consideradas mais genéricas que
alguns trabalhos existentes nesta area, e se constituem adequadas para a classe de conversores
que este trabalho prop&e-se estudar.

Em relacSo a alguns trabalhos desenvolvidos nesta area, podem ser citados os trabalhos
de Alur e Dill (1994b) que aplicaram procedimentos para sintese de controladores numa classe
de autdmatos temporizados. Henzinger et al. (1995) trataram do problema de controle para
uma classe de autématos retangulares, na qual a dindmica das variaveis & definida, utilizando
apenas limites inferiores e superiores de valores em (). Trabalhos tratando de dindmica continua
n3o-trivial sdo extremamente limitados, muitos deles ndo tém garantias de decidibilidade do
procedimento de obtengdo do controlador. Os trabalhos de Tomlin e Sastry (1999) utilizam
teoria dos jogos para resolverem o problema da sintese do controlador para dindmicas continuas
com controle continuo com etapa variante no tempo. Cury e Krogh (1999) tratam de dindmica

n3o-trivial, utilizando um autémato aproximado como representacio finita do autdémato original.
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‘Figura 5.12: Controlador obtido apés execucdo do procedimento de reprojeto

O procedimento deste trabalho é baseado na abordagem direta de estudo de sistemas hi-
bridos (ASARIN ODED MALER; SIFAKIS, 1998), ndo sendo, portanto, necessaria a obtengio de
um sistema de transicdo finito que represente o sistema original. A aproximacdo do sistema
hibrido para uma. representacdo finita pode fazer com que informagdes importantes ndo sejam
representédas. |

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusBes gerais, com as contribuigdes e per-

spectivas de futuros possiveis trabalhos originados desta tese.



Capitulo 6

Conclusbes e propostas para futuros

trabalhos

Este trabalho tratou das possibilidades de utilizacdo de métodos formais, no estudo de circuitos
de eletrénica de poténcia.

Inicialmente, foi desenvolvido um procedimento sistematico de obten¢io do modelo ma-
tematico que captura o comportamento do sistema sob a forma de autémato hibrido.

A partir da descricdo formal do comportamento do sistema, demonstrou-se a possibilidade
de verificagdo da correcdo do projeto do sistema, analisando se seu comportamento corresponde
a sua especificacio.

A anilise de propriedades de um sistema € um procedimento fundamental no auxilio aos
projetistas durante as etapas de desenvolvimento de sistemas, permitindo a deteccio de faltas e
erros nos estagios iniciais, além de possibilitar uma maior confiabilidade em sua operacgdo.

- O uso de métodos formais em projetos de circuito de eletrdnica de poténcia contribui na
obtencdo de projetos corretos em aplicagbes criticas, além de possibilitar a economia de tempo

e custo no processo de sua implementacgdo.

6.1 Contribui¢Ges

Este trabalho contribui ao mostrar como utilizar métodos formais para estudo, na area de ele-
trénica de potéhcia. A aplicacdo de técnicas matemadticas, através da utilizacdo de métodos
formais e procedimentos algoritmicos conhecidos na Ciéncia da Computagdo, para modelagem,
analise do Conﬁ.portamento e reprojeto de um novo controlador, na rea de eletrnica de poténcia,

" constitui-se numa nova area de aplicacdo, utilizando a abordagem de sistemas hibridos.

155
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6.1.1° Modelagem

Este trabalho introduz um procedimento sistemético para, a partir de um modelo de circuito
de eletrbnica de poténcia, obter um modelo matematico que captura o comportamento hibrido
inerente a este sistema, através de autdmatos hibridos. O modelo de autémato hibrido obtido
é baseado na representacdo da estrutura do conversar, resuttante de um método de montagem
de blocos de elementos (jogo de quebra-cabecas) que representam os componentes deste con-
versor. Além disto, o procedimento de modelagem permite tratar refinamentos de dispositivos
semicondutores do circuito, _

A obtencdo de solugBes eficientes e de procedimentos decidiveis e algoritmicos para questes
relaci_onadas 5 analise de comportamento e ao controlador de circuitos de poténcia ndo pode
prescindir de tratar a generalidade de sua dindmica continua. Os métodos aqui utilizados para
calculo dos estados.afcangéveis, verificacio de propriedades e reprojeto do controlador tratam
eficientemente dindmicas nio-triviais e consideram sistemas de dimens&es relativamente elevadas.

Os procedimgntos para obtencdo do espaco alcancavel hibrido possibilitam tratar:
o Conjuntos de condigBes iniciais,

o Incertezas na entrada da fonte do circuito e

* Varia;ﬁes_nos_ valores nominais dos pardmetros dos seus componentes.

Além disto, como contribuicio relevante para estudos de sistemas hibridos, foi introduzido
um método de obtencdo do espaco alcancéavel de sistemas hibridos que possibilita a representacio

de fontes de entrada variante no tempo, no modelo do circuito.

6.1.2 Verificagdo de Propriedades

Normalmente, a anélise que se faz sobre um modelo de circuito eletronico de poténcia é realizada
através de simulaces e testes exaustivos, Ferramentas como a simula¢io ndo permitem avaliar
o desempenho global do circuito para determinados tipos de problemas, tais como: (a) a analise
de propriedades a partir de um intervalo de valores para as condicBes iniciais, (b) o tratamento
na variacio dos valores nominais dos parametros do circuito e (c) incertezas na fonte de entrada
do sistema. Para casos como estes, a abordagem de simulacdo & insatisfatéria, porque alguns
erros podem ser detectados depois da implementagdo do sistema, sendo, assim, dificeis de serem
consertados. Além disto, testes exaustivos ndo garantem que todas as condices de operagdo
do sistema foram cobertas.

Os métodos aqui apresentados, de utilizagdo de técnicas formais para estudar o comporta-

mento de circuitos de eletrénica de poténcia, tanto para verificagdo de propriedades quanto para
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o reprojeto do controlador, basearam-se na abordagem direta para estudo de sistemas hibridos.
A principal vantagem da utilizacdo da abordagem direta & que procedimentos para verificacio e
reprojeto do controlador podem ser realizados ndo apenas para uma classe restrita de autématos
hibridos, mas também para dindmicas ndo-triviais de representacio do comportamento continuo,
notadamente, dinamicas lineares.

Nesta tese, foram implementados procedimentos de verificacdo de autématos hibridos, tra-
tando os seguintes tipos de propriedades: seguranca, invaridncia. alcancabilidade e percurso. As
propriedades s3o especificadas formalmente, utilizande logica temporat ACTL.

Os procedimentos de verificacio de propriedaées,'impiementados nesta tese, deram as se-

guintes contribuigdes para o estudo de circuitos de poténcia:

+ Permite tratar ndo apenas regides do espaco de estado, mas também dos estados discretos

alcangavers do sistema.

s Possibilita ampliar os tipos de propriedades tratadas por métodes de abordagem direta

para analise de sistemas hibridos.

Em algumas ferramentas utilizadas para estudo de sistemas hibridos, como Checkmate, Hy-
tech, Verishift e Shift, existe a possibilidade de modelar dindmicas ndo-triviais. Entretanto, estas
ferramentas ndo permitem representar incerteza na entrada dos modelos de autématos hibridos,
€, tampoﬁco, representér entradas variantes no tempo.

Os tipos de propriedades, tratadas neste trabalho, possibilitam verificar alguns aspectos do

comportamento de circuitos de eletrénica de poténcia, tais como:

s As condicbes de operagdc gue pdem em risco algum componente do circuito.

O nivel de tensio, sobre o qual uma chave comutaria.

A compatibilidade dos valores de tensdo na carga com um determinado limiar especificade.

A existéncia de alguma condigdo inicial que comprometa o comportamento do circuito.

As condices de falha em dispositivos semicondutores.

A existéncia de alguma condicdo de operacdo que, caso haja uma falta de energia durante

a operacdo do circuito, provoque uma situagdo de falta ou erro no circuito.

A existéncia de alguma condi¢do em que a tensdo ou corrente, sobre determinado compo-

nente do circuito, pode ultrapassar os limites estabelecidos na especificacdo do projeto.
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6.1.3 Reprojeto de Controladores

O problema de reprojeto do controlador & encontrar o autémato hibrido ndo-bloqueante maximo,
de modo que toda trajetéria do autémato do controlador pertenga a um subconjunto do espaco
de estado do autémato hibrido que representa o circuito.

0 probiema de reprojeto, considerado neste trabalho, trata de controladores chaveados para
circuitos de éietrénica de poténcia com relacio a uh’na especificagdo de seguranca. O objetivo
do controlador & garantir que todas as configuragBes alcancéveis levem a um conjunto de confi-
guracBes seguras, ou seja, dentro de um conjunto que representa a especificacdo do controlador.

Os- procedimentos de reprojeto do controlador para circuitos de poténcia, implementados
nesta tese, sao baseados na abordagem direta para estudo de sistemas hibridos (DANG, 2000;
ASARIN; DANG; MALER, 2001). Esta implementacdo é relevante, principalmente do ponto de
vista pratico, uma vez que ainda ndo existe disponivel ferramentas que tratem da sintese do

controlador de sistemas hibridos, baseando-se na pesquisa direta do espaco de estado do sistema.

6.2 Futuros Trabalhos

Como proposta para futuros trabalhos, sugerimos a implementac3o de um modelo de circuito
gue considere dindmicas nso-lineares mais complexas para verificago do comportamento do
circuito. Além disto, poder-se-ia ser desenvolvido um procedimento que possibilite a obtencio
do autdmato hibrido, diretamente, a partir da obtencdo da estrutura do conversor.

Em se tratando de verificacdo de propriedades o procecllmento deste trabalho poderia ser
extendido para tratar propriedades que modelem elementos adicionais que possam influenciar o
comportamento de circuitos de poténcia, tais como temperatura e poténcia, aqui ndo tratadbs.
Neste sentido, poderi.a ser considerado, também, formas para tratar propriedades temporais do
comportamento de circuitos. '

- Em se tratando de problemas de reprojeto do controlador, os procedimentos, aqui implemen-
tados, podem ser extendidos para tratar de outros tipos especificacdes, abordando propriedades
- temporais ou tratar de abordagens baseadas em teoria dos jogos, conforme sugerido em Asarin
Oded Maler e Sifakis (1998), nas quais o controlador e o ambiente podem ter movimentos si-
multéneos, para o contexto de eletrdnica de potencna Além disto, os procedimentos de reprojeto
podem ser generalizados para tratarem de dindmicas continuas ndo-lineares.

~ Além disto, devido as dificuldades encontradas em algumas das ferrameritas de sistemas hibri-
dos para tratarem os problemas de circuitos de poténcia aqui estudados, sugerimés a construcao
de uma ferramenta mais completa e genérica, baseada nos procedimentos aqui apresentados, in-

cluindo sistemas de dimensBes mais elevadas aos aqui estudados. Esta ferramenta deve integrar
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uma prog_ram'a de projeto de circuito, um verificador de modelo para sistemas hibridos e uma
interface para permitir ao usuario especificar as propriedades que deseja verificar, e fazer uma
série de modelagens de circuitos de maior complexidade. Seria uma ferramenta nova para os
projetistas de circuitos, demonstrando, também, que a técnica de verificagdo formal tem mais
um.campo de aplicacio atil.



Apéndice A
Glossario

Para facilitar a compreensdo e consulta do assunto exposto, apresentamos um glossario com os
principais termos utilizados nesta tese.

Alcancabilidade

O problema de alcancabilidade pode ser formulado da seguinte forma: sejam dois estados o
e 0’ no espago de estado infinito S de um autémato hibrido H. Assim, ¢’ é alcancavel, a partir
de o, se existe uma execugdo ou uma trajetéria de H que inicia em o e termina em ¢,

Alfabeto

E um conjunto ndo-vazio de simbolos, no qual um determinado simbolo & uma entidade n3o
definida formalmente.

Aproximacio

E um método para representar, simbolicamente, de forma explicita e enumerativa, subcon-
juntos dos nameros reais.

Autdmatos

Autdmatos sdo modelos matematicos de maquinas de estados que tém entradas e saidas
discretas e que reconhecem um conjunto de palavras sobre um dado alfabeto. Um autémato
pode ser visto como uma entidade de controle que tem uma variavel interna que representa seu
estado.

Autdémato hibrido

Autdmato hibrido & uma maquina de estado finito extendida com um conjunto de variaveis
reais e equacdes diferenciais que sdo definidas diferentemente para cada estado (discreto) ou
_configuracio da maquina de estado finitoe. As equagdes diferenciais descrevem a especificacdo
dinamica da evolucdo do sistema, naquela configuracio particular. O estado do autémato muda
instantaneamente, através de uma transicio discreta ou através de uma atividade continua. Os

arcos modelam uma mudanca abrupta no comportamento dindmico do sistema, ocasionando a

160
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transi¢do de uma configuraco para outra.

Autémato hibrido Poliedro invariante

E um autémato hibrido, cuja condicio de guarda & uma desigualdade linear e a condicdo de
invariante para qualquer locaggio é representada por um poliedro convexo definido pela conjuncio
dos complementos das condi¢bes de guarda.

Autdmato hibrido linear

E um caso especial de autémato hibrido, no qual as taxas de mudanca das variaveis continuas
sdo. consténtes, ou seja, as condicbes de fluxo, invariantes e relagSes de transicio podem ser
definidas por expressSes lineares sobre o conjunto de varisveis continuas do sistema (X). Vale
ressaltar a interpretacio especial para o termo linear neste contexto. Mais especificamente, para
os modos de controle, a condicdo de fluxo & definida por uma equacido diferencial da forma
& = k, onde k & uma constante definida para cada varidvel continua em X, e a invariante de
cada locagdo & definida por uma igualdade ou desigualdade linear em X . Para cada transicio,
‘0 conjunto de guardas consiste de formulas lineares sobre X , para cada varivel.

Autdmato Temporizado

E um caso especial de autémato hibrido finear, em que cada variavel continua cresce unifor-
memente com o tempo (com inclinagio 1) e pode ser considerado um reldgio. Uma transicio
discreta tem as seguintes fungdes: zera o reldgio ou ndo altera seu valor.

Autdmato Retangular

E um caso especial de autémato hibrido linear, em que as condicges de fluxo s3o indepen-
dentes dos modos de controle e as varidveis sio independentes aos pares. A condigdo de fluxo
tem a forma 4 = {a, b} para cada varidvel continua & € X. A condigdo invariante e a relacdo de
transigdo sio descritas, através de predicados lineares que também correspondem a retangulos
n~dimensionats.

| Bissimulacio

Um bisimulacdo & uma relagdo de equivaléncia que prové uma descricio abstrata do sistema
sobre o espaco quociente. Se a bisimulacdo tiver um nimero finito de classes de equivaléncia,
entdo o sistema quociente é um autémato finito. Este autdmato equivale a uma representacio
‘tempo-abstrato do comportamento continuo do sistema hibrido. O sistema quociente, repre-
sentado pelo autémato finito, preserva as propriedades de alcangabilidade do sistema hibrido
original. Assim, um sistema hibrido pode ser transformado em um autdmato finito, usando um
bisimulagHo finita, sendo possivel utilizar ferramentas padrGes de verificacdo de propriedades para
* autdmatos aos sistemas hibridos.
Cadeia de Caracteres

Também conhecida como palavra ou sentenga, uma cadeia de caracteres sobre um alfabeto
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& uma seqiiéncia finita de simbolos (do alfabeto) justapostos. Normalmente, a cadeia vazia &
representada pelo simbolo ¢.

Classes de equivaléncia e PartigGes

Da teoria dos conjuntos, sabemos que para um dado conjunto B e um conjunto de subcon-

juntos A;, Ay, ..., A, de B, os subconjuntos serfio uma particio de B se e somente se:
1. AAUAU..UA, =B
2. '&T,!(—‘j“—*?A,UAjm@

Para definirmos os elementos que pertencem a cada um dos conjuntos, definimos relacdes
R C B x B. Se uma relagio R & reflexiva, simétrica e transitiva, entSo temos uma relacdo de
equivaléncia. Uma relagdo de equivaléncia R € B x B induz uma partigio em B, na qual cada
subéonjun'to Az & formado por elementos equivalentes entre si e nio equivalentes aos outros
subconjuntos.

Condigdes iniciais

Condigtes que devem ser encontradas antes que a operac¢do ou série de operacdes do sistema
possam comegar.

Corretude

Corretude & o conceito que diz, genericamente, que o sistema faz o que foi especificado para
fazer.

Decidibilidade

Um problema é considerado decidivel, se existe um procedimento computacional que decidira
em um nimero finito de etapas, se um sistema alcanca um determinado estado ou satisfaz uma
determinada propriedade. Um problema é indecidivel, se nio existe um algoritmo que tenha
como entrada uma instincia do problema e determine, se a resposta para instincia & “sim" ou
"ndo". Um procedimento é semi-decidive/ produzem a resposta correta, se eles terminam, mas
. sua terminagio ndo & garantida.
_Eventos

~ Representam o inicio ou fim das atividades em determinados instantes de tempo de um

sistenia, no qual ndo sdo consumidos tempo nem recursos. Portanto, sdo instantes de observagio
e de mudanca de estado do sistema que inicia uma atividade que n3o estava em curso antes.

Impasse (deadlock)

Impasse ocorre quando, em um dado tempo, n3o hd mais estados possiveis de serem al-
cancados a partir do estado corrente, ou seja, a execugdo para, ndo existindo condigbes de
continuagdo. Enfim, um impasse corresponde 3 auséncia de estados, nos quais o sistema nio

pode mais evoluir.
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Invariante

Um invariante é um tipo de condicdo que & sempre satisfeita para um conjunto de variaveis
do sistema.

Especificacdo Formal

Especificacio é o prdcesso de descrever um sistema e suas propriedades desejadas. Espe-
cificagdo formal é uma especificacdo expressa em um linguagem, cujo vocabulario, sintaxe e
seméntica sdo formalmente definidos e tém uma base matematica,

As propriedades do sistema incluem o comportamento funcional, comportamento temporal,
caracteristicas de desempenho ou estrutura interna.

Estado

Um estado é uma instancia da totalidade dos valores das variaveis no sistema, incluindo o
fluxo de controle. Todas as operacBes no sistema sdo transicdes de um estado para outro.

_Lingu'ag'ens formais

As linguagens formais sdo répresentadas por alfabetos de simbolos (letras ou digitos). E
considerado um conjunto de cadeias formadas por simbolos pertencente a um alfabeto.

Légica Temporal

E uma extensdo da légica convencional (proposicional) que incorpora operadores especiais
para relacionar a validade das formulas logicas a evolugdo do sistema. Com este tipo de légica,
pode-se especificar {ou verificar) como componentes, protocolos, objetos, médulos, procedimen-
tos e fungBes se comportam ao longo do tempo. A especificacdo & feita com comandos de
tégica temporal que fazem declarac®es sobre propriedades e relacdes no passado, presente e fu-
turo. Existem dois tipos principais de légica temporal: linear com tempo discreto {LTL) e com
ramificagdes {CTL).

e LTL - Logica Temporal Linear

Légica temporal linear & uma linguagem de declaracBes sobre computacdes.

e CTL - Légica temporal ramificada

E uma légica temporal de ramificacdo sobre arvores computacionais.

Magquina de estado finito
~ Magquina de estado finito (MEF) & um modelo orientado, seqtiencial para especificagio fun-
c_Eo.néI, consistindo de um conjunto de estados (@), um conjunto de entradas (I}, uma funcio
de transicio que especifica o proximo estado (4), dado o estado corrente e entrada, uma funcgio
de saida-que especifica agdes associadas com transicdes (), o estado inicial ((}) e o estado
final. Pode ser denotado pela tupla MEF = (Q,1,6,0,Qq).
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Métodos formais

Métodos formais referem-se a aplicacio de métodos matematicos rigorosos para especifi-
cat;éb, .desenvoivimento, verificagio e teste de sistemas.

Mode!_b

Um modelo & uma réplica ou uma abstragdo das caracteristicas essencias de um sistema.
Modelo, entdo, vem a ser uma representagiio simplificada de alguma parte da realidade, sendo a
natureza do problema aquela que vai determinar que tipo de abstracio sera a mais apropriada.

- Multi-conjunto

Multi-conjunto é semelhante a um conjunto, no entanto podem existir varias aparéncias do
mesmo elemento em um multi-conjunto.

Definigdo formal: Um multi-conjunto m, sobre um conjunto ndo-vazio A, é uma fungéo
m: A~ IN. O inteiro ndo-negativo m(z) € IN, é o nomero de aparéncias do elemento « no
 multi-conjunto m.

Um multi-conjunto m & escrito freqilentemente como uma soma formal L cam(x)'z. m(z)
"é chamado de coeficiente de A. Um elemento z € A pertence a um multi-conjunto m se, e
somente se, m(z) > 0. Exemplo: Um multi-conjunto my = {a,c,c,e}. A soma formal de m; &
I'a+2c+ lle.

Operador i6gico

Um operador l6gico, também denominado conectivo Iégice, &€ um operador sobre um conjunto

de preposi¢des. Podem ser unérios ou binarios e sdo definidos, conforme a seguinte lista:

o Negacdo: denotado pelos simbolos ~ ou -

E: denotado pelos simbolos & ou A

»

Ou: denotado pelo simbolo v

Se-Entdo: denotado pelos simbolos — ou =

Se-Somente-Se: denotado pelos simbolos « ou &

Poliedro

Um poliedro em IR™ & a regido do espago limitada por um conjunto finito de poligonos tal
que cada aresta do poligono & compartilhada exatamente por um outro poligono (chamado de
poligono adjécenté’).' Os vértices e arestas do poligono s3o os vértices e arestas do poliedro e os
poligonos s3o as faces do poliedro.
A fronteira de um poliedro & uma colegdo finita de poligonos convexos limitados (as faces

" do poligono) tal que: (1) as faces se interceptam propriamente; (2) a vizinhanga de cada ponto

& topologicamente um disco(circulo) aberto e (3) a superficie é conexa.
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Poliedros convexos

Poliedros convexos sdo chamados de politopos. Poliedros convexos podem ser caracterizados
de duas maneiras:

1. Os angulos diedrais sdo convexos, ou seja, menores que 180°. Um angulo diedral com
relagdo a uma aresta e de um poliedro P & o dngulo entre os planos formados pelas faces
de P que compartilham e.

2. A soma dos angulos das faces em cada vértice & menor que 360°.

Predicados

Também conhecida como fungdo de valor Booleano, um predicado sobre um conjunto S &
uma fungdo P tal que para cada elemento a € S, ou P(a) = THUE ou P(e) = FALSE,
onde TRUE e FALSE sao chamados de valores verdade. Predicados sobre um conjunto S sio
_espeéiﬁca_dos como expressbes, com valores verdadeiro ou falso, quando varidveis na expressio
s3o trocadas por simbolos de §. Assim, tomando como exemplo, a expressdo z < 5 especifica

um predicado sobre IV, ou seja,

Plg) = { 1 sex= 0,1,2,3;4
0 caso contrario.

Proposigdo

Uma proposicdo é uma sentenca declarativa que possui valor 1égico verdadeiro ou falso.

Proposicdo atémica _

E uma proposicio que ndo contém operadores I6gicos em sua sentenca.

Prova de teoremas

Prova de teoremas & o processo de encontrar uma prova de uma propnedade a partir de axio-
mas_ do sistema. Etapas na prova apelam para os axiomas e regras e, possivelmente, definictes
derivadas e lemas intérmediérios. Ao contrario da técnica de verificagiio automatica de modelos
(model chéckihg) prova de teorema pode lidar diretamente com espagos de estado infinitos.
Consiste de técnicas como mdut;ao estrutural para provar sobre dominios infinitos.

Regra de producdo

Uma regra de produgdo (a, J) & representada por o ::= 3 e define as condicdes de geracio
das palavras de uma linguagem.

Retroacio

‘Retroaggo (feedback) & a influéncia que as saldas do sistema exercem sobre as suas entradas
_ no sentido de ajustd-las ou regula-las ao funcionamento do sistema.

Sistema
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Um sistema & um conjunto de elementos dinamicamente relacionados entre si, formando uma
atividade para atingir um objetivo, operando sobre entradas (informagio, energaa ou matéria) e
fornecendo saidas (informacio, energia ou matéria) processadas.

Sistemas Chaveados

Séo sistemas dindmicos hibridos que consistem de uma familia de subsistemas continuos ou
discretos e uma regra que determina o chaveamento entre eles. O comportamento de chavea-

“mento destes sistemas podem ser gerados pela mudanca da dindmica em diferentes regites de
operagao.

Sistemas Continuos

S&o sistemas nos quais as varidveis de estado mudam continuamente no tempo.

Sistemas a eventos discretos

Um sistema a evento discreto (SED) & um sistema dinamico, cuja mudanca de estado ocorre

em pontos discretos no tempo; em decorréncia de eventos isolados.

‘Sistemas hibridos

‘Sistemas hibridos s3o. sistemas que apresentam comportamento constituido por dindmicas
continuas e discretas interagindo entre si.

Sistema de Transicsio Quociente (5TQ) _

Sdo sistemas simplificados derivados do sistema original, agregando os estados de maneira
_ apropriada, segundo um critério determinado pelo projetista. Um STQ é considerado uma
aproximagdo conservativa no sentido de que, para toda trajetéria no sistema hibrido original, ha
- uma trajetdria no STQ correspondente ao conjunto de estados da trajetdria, no sistema hibrido
: .original.

Sistemas Zeno

Séo sistemas hfbridos que exibem infinitamente muitos chaveamentos em um intervalo finito
de tempo. _

Sub-aproximacio

E um tipo de éproximagéo interna do espago de estados alcangavel, ou seja, o conjunto
aproximado resultante esta contido no conjunto alcangavel.

Super-aproximacao :

E um tipo de aproximacio externa do espaco de estados alcancavel, ou seja, o conjunto
 aproximado resultante contém o conjunto alcancével.

Teoria de Controle Supervisédrio

Desenvolvida por Ramadge e Wonham (1989), baseia-se na modelagem do sistema em malha
aberta (planta) e na especificagio do comportamento desejado por linguagens controlaveis. O

supervisor tem a fun¢do de exercer uma agdo de controle restritiva sobre a planta, de modo
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a restringir seu comportamento conforme especificado. Esta abordagem permite a sintese au-
tomética de controladores de forma mais independente da experigncia do prbjetista. Além disso,
quando a especificacio ndo pode ser cumprida, tem-se a garantia de construir um supervisor que
satisfaz parte do comportamento desejado de forma minimamente restritiva.

- Tupla

E uma lista, consistindo de um conjunto ordenado de elementos. A ordem, na qual aparecem
os elementos de um tupla, & relevante e seus elementos ndo precisam ser distintos. Por exemplo,
uma n — tupla : {@1,...,a,) € uma tupla com n elementos, {4,1,4,2) & uma 4—tupla. Uma
2—tupla é chamada de um par ordenado e uma 3—tupla & chamada de trip/a ordenada.

Verificacio

Verificagio & a tarefa de determinar se o sistema foi construido de acordo com sua especi-
ficagdo. O processo de verificagdo consiste na avaliagdo da conformidade de um sistema frente
a uma dada especificagio ou requerimento. Quando realizado com base em uma notagiio ma-
tematica, este processo é denominado verificagdo formal.

Verificacdo automética de modelos (Model Checking)

_ E uma técnica utilizada na verificacio de sistemas com comportamento finito, e verificar se
uma propriedade desejada & satisfeita naquele modelo. E utilizado para determinar automatica-
mente, se as propriedades sdo satisfeitas pelo modelo.

Verificacdo simbdélica de modelos (Simbolic Model Checking)

Técnica que utiliza célculo de ponto fixo sobre uma relacio de transico de estado para de-
terminar a alcangabilidade de um dado estado. Este método utiliza uma representagio simbdlica
da relacdo de transigio, como, por exemplo, expressio booleana, através de BDD ‘s (diagramas
de decisdo bindria), e restri¢des lineares, representadas por poliedros convexos.

Vivacidade

E a situacio na qual o sistema fica indefinidamente alternando entre estados n3o terminais.

Validacdo

Validacdo & o ato de verificagdo para ter certeza de que um sistema faz o que lhe & esperado

para ter certeza da corretude do sistema.
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