
Cont ribuicao ao uso de metodos formais no estudo de 

circuitos de elet ronica de potencia 

M arcia Veronica Costa M iranda 

Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pos-Graduacao em En-

genharia Eletrica da Universidade Federal de Campina Grande - Campus 

de Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para obtencao 

do grau de Doutor em Ciencias no Dominio da Engenharia Eletrica. 

Area de Concentracao: Processamento da Informacao 

Antonio Marcus Nogueira Lima, Dr. 

Orientador 

Campina Grande, Parafba, Brasil 

© M arcia Veronica Costa M iranda, Outubro de 2003 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          



CONTRIBUICAO AO USO DE METODOS FORMAIS NO ESTUDO DE 

CIRCUITOS DE ELETRONICA DE POTENCIA 

MARCIA VERONICA COSTA MIRANDA 

Tese Aprovada em 24.10.2003 

CAMPINA GRANDE - PB 

OUTUBRO - 2003 



Ded icat o r ia 

Ao meu amado esposo Erico M iranda, fonte constante de amor, companherismo e com-

preensao, sem ele nada disso teria sido possivel. 

A meus filhos Caio, Andre e Gabriela, mot ivos de grande orgulho e alegria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Mas e claro que o sol 

Vai voltar amanha 

Mais uma vez, eu sei 

Escuridao ja vi pior 

De endoidecer gente sa 

Espera que o sol ja vem 

Se voce quiser alguem em quern conflar 

Con fie em si mesmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quern acredita sempre alcanca 

Nunca deixe que Ihe digam 

Que nao vale a pena acreditar no sonho que se tern 

Ou que seus pianos nunca vao dar certo 

Ou que voce nunca vai ser alguem " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Renat o Russo , cantor e compositor brasileiro (1960-

1996). 

iii 



Ag rad ecim en t o s 
A Deus, por guiar a minha vida e sempre iluminar o meu caminho. 

Ao meu marido, Erico M iranda, por nao me deixar fraquejar, pela presenca constante, com-

panheirismo, carinho, amor e incent ivo em todos os momentos de minha vida, alegres ou dif iceis. 

Part ilhamos juntos mais uma conquista. 

Aos meus filhos Caio , Andre e Gabriela, pelo carinho, alegria, inspiracao e por suportarem, 

pacientemente, minha ausencia durante estes anos. 

Aos meus pais, D. Zefinha e Seu Paizinho, por valorizarem o conhecimento como a maior 

fonte de riqueza do ser humano e pelo apoio e incent ivo nas horas de aflicoes. 

Ao meu irmao, Jefferson, pela torcida e incent ivo. 

Ao Professor Antonio M arcus, por estender-me a mao em momentos dificeis e pela orientacao, 

sem a qual este t rabalho nao seria realizado. 

Aos componentes da banca, pelas cont ribuicoes, sugestoes e por se disporem a part icipar da 

avaliacao desta tese. 

Aos funcionarios da CO PELE, Angela, Pedro e Eleonora, pelo apoio recebido. 

Aos professores e funcionarios do Departamento de Ciencias Fundamentals e Sociais, do 

Centro de Ciencias Agrarias, U FPB, pelo companherismo. 

Aos amigos que adquiri ao longo destes anos, por tornarem o ambiente de t rabalho alegre, 

pelas conversas, pelo incent ivo recebido. Em especial, aos amigos Alexandre Cunha e Gustavo 

Arruda pela ajuda e apoio dado nestes ult imos anos. 

Ao PICD T, por f inanciar este t rabalho. 

Enf im , a todos aqueles que, direta ou indiretamente, me ajudaram para a realizacao deste 

t rabalho. 

A voces, agradeco. 

iv 



Resum o 
Esta tese propoe uma alternat iva as tecnicas de simulacao, normalmente, ut ilizadas para a 

analise de circuitos de elet ronica de potencia (comumente const ituidos de processadores de 

potencia e urn controlador, chamado de conversor), as quais nao garantem a correcao global 

dos resultados obt idos para avaliar, por exemplo, o efeito de intervalos de condicoes iniciais e 

variacao p aram et r ia nos componentes do circuito. Esta alternat iva compreende a ut ilizacao de 

metodos formais para obter o modelo de circuitos de potencia e, a part ir deste modelo, empregar 

tecnicas para estudo, verif icacao do comportamento destes sistemas e tambem para o reprojeto 

de urn novo controlador. 

Sabendo-se que urn circuito de potencia exibe, em seu comportamento, d inamicas cont fnuas 

e discretas, t ip icas de sistemas hibridos, esta tese int roduz urn procedimento sistemat ico para 

obter o modelo matemat ico que captura o comportamento hibrido destes sistemas, na forma 

de automates hibridos. 0 modelo de automate hibrido obt ido e baseado na representacao da 

est rutura do conversor resultante de urn metodo de montagem de blocos de elementos que 

representam os componentes deste conversor. 0 procedimento de modelagem permite t ratar 

refinamentos de disposit ivos semi-condutores do circuito e circuitos com incertezas nos valores 

do sinal de ent rada, considerando tanto entrada constante como ent rada variante no tempo. 

Uma vez obt ido o automato hibrido, representando o modelo formal do circuito de ele-

t ronica de potencia, foram implementados metodos de verif icacao de propriedades at raves da 

analise de alcancabilidade sobre o proprio espaco de estado hibrido do sistema. Os procedimen-

tos de verif icacao, implementados nesta tese, possibilitam verif icar propriedades, tais como: a 

compat ibilidade dos valores de corrente e tensao nos componentes do circuito com os limites 

estabelecidos; a ocorrencia de faltas ocasionadas quando os valores de corrente ou tensao nos 

disposit ivos semi-condutores ult rapassam os limites de ruptura; o nivel de tensao sobre o qual 

uma chave comutaria; a compat ibilidade dos valores de tensao na carga com urn dado valor de 

referenda de projeto; a conformidade dos valores de tensao e corrente em regime permanente 

como especificados, dentre out ros. 

Foram implementados procedimentos para automat icamente reprojetar urn novo controlador 

para sat isfazer a uma dada especif icacao. 0 objet ivo do reprojeto do controlador e garant ir que 

todas as configuracoes alcancaveis do sistema levem a um conjunto de configuracoes seguras, 

como especificadas em seu projeto. At raves desta abordagem de controle de sistemas hibridos, 

abre-se espaco para t ratar uma ampla gama de problemas comuns na automacao indust rial, 

part icularmente, circuitos de eletronica de potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ab st ract 

Th is thesis presents an alternat ive method to the simulat ion process of power elect ronic circuit s, 

composed by power processors and a controller, named conversor. Computer simulat ions are 

normally used to analyze the behavior of power elect ronic circuit s, and do not guarantee a 

reliable adjustment to the results at tained while evaluat ing, for example, the effect of either any 

set of init ial condit ions or parametric deviat ion in the circuit components. 

The alternat ive technique proposed in this work comprehends the use of formal methods to 

obtain a model for power circuit s, to analyze and verify the behavior of these systems, and to 

redesign a new controller from a set of desired specif icat ions as well. 

Power elect ronic circuits exhibit a cont inuous and discrete dynamics, which is a typical feature 

of hybrid systems. Th is work int roduces a systemat ic procedure to derive a mathemat ical model 

t hat captures the hybrid behavior of these systems as hybrid automata. The model of the hybrid 

automaton obtained is based on the representat ion of the st ructure of a converter, as a result of 

an assembly method of blocks t hat represent the components of such converter. 

The modeling procedure allows dealing with the improvement of semiconductor circuit devices 

as well as the existence of uncertaint ies in the input signal, for both constant and t ime variant 

input . 

Once obtained the hybrid automaton, which represents the formal model of the power circuit , 

methods are developed to verify its propert ies by using the reachability analysis on the hybrid 

system state-space itself. 

The methods of verif icat ion make possible the analysis of propert ies such as the compat i-

bility of current and voltage values in the circuit components under specified lim its, the fault 

occurrences when the current and voltage values exceeds the rupture lim its, the voltage level 

necessary to turn on a semiconductor device, the compliance of the steady-state current and 

voltage values as desired, et c. 

Finally, methods to automat ically redesign a controller were implemented. The controller 

goal is to guarantee t hat every reachable state of the system will converge to a set of reliable 

configurat ions, as specified in the design. By using this approach it is possible to get around 

several problems that may occur in the indust rial automat ion, and in part icular, concerning the 

power elect ronic circuit s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Capf t u lo 1 

In t r o d u cao 

A eletronica de potencia e o ramo da eletronica cujos disposit ivos e circuitos t rabalham com 

potencias de unidades de wat t  a dezenas de megawatts. As areas de aplicacoes dos disposit ivos 

tern crescido de forma significat iva, principalmente, devido a elevada demanda de fontes de 

alimentacao de alto rendimento, a disseminacao do uso de conversores no acionamento de 

maquinas eletricas e na busca de melhoria da qualidade de energia eletrica, entre outras. 

A crescente ut ilizacao da eletronica de potencia nas mais diversas areas da tecnologia moderna 

faz com que sejam tambem crescentes as exigencias de qualidade e confiabilidade dos circuitos 

eletronicos ut ilizados nestas aplicacoes. Alem disto, o custo associado a implantacao de uma 

linha de producao de um novo circuito de eletronica de potencia exige que a equipe de projeto 

realize exaustivos ensaios, simulacoes e testes operacionais, sob um amplo conjunto de condicoes 

de operacao, de modo a verificar se o comportamento do mesmo atende as especificacoes de 

projeto e tambem avaliar aspectos relacionados a durabilidade e a confiabilidade do circuito. 

Os circuitos de eletronica de potencia, aqui t ratados, englobam o conversor e os circuitos 

de controle a ele associados para garant ir o funcionamento conforme requerido pelo projet ista. 

0 metodo mais ut ilizado para validar o projeto de um circuito e testar sua operacao, a part ir 

da simulacao digital de um modelo que mais aproximadamente o descreva. A simulacao deve 

considerar as condic5es de operacao esperadas para o circuito, de modo a ser generica o suficiente 

para descrever seu comportamento global. Embora a simulacao digital seja uma ferramenta 

excelente para avaliar um comportamento desejado, e adequada para detectar alguns erros de 

projeto, certamente, nao e uma tecnica que garanta t otal avaliacao da operacao de um circuito 

complexo, uma vez que e dif icil considerar todos os cenarios possiveis de serem testados. 

Simulaooes numericas sao ut ilizadas para obter uma aproximacao do comportamento do 

sistema para um determinado estado. Para simular um circuito, sao necessarios a especificacao de 

sua est rutura, bem como as suas condicoes iniciais de operacao. Todavia, na prat ica, as condicoes 

1 
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iniciais nao sao exatamente conhecidas, mas sabe-se somente que seus valores pertencem a um 

determinado intervalo. Consequentemente, ao inves de uma unica trajet6ria, como as observadas 

nos resultados das simulacoes, e necessario considerar um numero infinito de trajetorias. Neste 

caso, e praticamente impossfvel simular conjuntos de trajetorias, pois seria necessario executar 

um numero elevado de simulacoes. 

Um outro aspecto que poderia ser citado, em relacao a dificuldade do uso de tecnicas de 

simulacao digital, refere-se ao momento em que se deseja analisar circuitos com incerteza na 

fonte (corrente ou tensao) 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 diffcil simular um sistema com todas as entradas, obtendo 

conjuntos de trajet6rias, pois seria necessario simulacoes exaustivas para isto. Nestes casos, a 

abordagem de simulacao nao e suficiente para o estudo de circuitos de eletronica de potencia, 

uma vez que as solucoes obtidas nao provem uma garantia absoluta de que o sistema satisfaz 

aos requisitos determinados pelo projetista. 

Como alternativa as tecnicas de simulacao, utilizam-se metodos formais matematicas para 

desenvolvimento de sistemas e, neste trabalho, os sistemas que estamos estudando sao os circui-

tos de eletronica de potencia. Tecnicas ou metodos formais foram utilizados, inicialmente, para 

definicao de requisitos e especificacao de sistemas. Entretanto, as vantagens e os beneficios rela-

cionados com a utilizacao de procedimentos e modelos matem^ticos sao evidentes (relevantes) e 

foram estendidos para serem utilizados na verificacao, analise e sintese de controladores de siste-

mas complexos. Por metodos formais entende-se o uso de notacoes e metodos matematicos na 

especificacao de sistemas e suas propriedades de maneira precisa e sem ambigiiidades (CLARKE; 

WING, 1996; SAIEDIAN, 1996). Metodos formais sao formas rigorosas utilizadas para verificacao 

e analise de modelos matemeiticos de circuitos, provendo uma descricao formal do seu compor-

tamento atraves de um procedimento sistem^tico que determina se todos os comportamentos 

analisados satisfazem a especificacao do projetista e, portanto, estao corretos. 

As principals vantagens da utilizacao de metodos matematicos no projeto de sistemas sao a 

determinacao e, consequentemente, eliminacao de ambigiiidades, inconsistencias e erros residuais 

de especificacao de projeto, evitando, desta forma, a necessidade de retomar atividades relativas 

a fases anteriores no ciclo de desenvolvimento do projeto. Este argumento enfatiza o carater 

economico associado a concepcao, ao desenvolvimento e a utilizacao de metodos matematicos 

que provavelmente e determinante na disseminacao destes metodos e sua adocao pela industria. 

E conhecido o fato de que uma parcela bastante significativa do custo de desenvolvimento de 

sistemas e relativa as atividades de teste, simulacao e manutencao, o que vem a corroborar com 

a utilizacao de metodos rigorosos de desenvolvimento de sistemas. 
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Uma outra vantagem que podemos destacar e a possibilidade de especificacao de meto-

dos algorftmicos de analise e verificacao de com porta mentos destes sistemas. Uma vez que a 

sem§ntica de uma especificacao formal e unica, pode-se submeter um conjunto de expressoes, 

em um dado formalismo, a processos sistemfiticos de verificacao de consistSncia ou completude 

sob certos aspectos. Por exemplo, na verificacao formal de circuitos de eletronica de potencia, 

alguns aspectos possfveis de serem considerados sao: a verificacao do nivel de tensao sobre o 

qual uma chave comutaria, a compatibilidade dos valores de tensao na carga com um dado valor 

de referenda de projeto, a conformidade dos valores de tensao e corrente em regime permanente 

como especificados, dentre outros. 

A necessidade de projetos corretos em aplicacoes crfticas em seguranca, aliada com o custo 

dos produtos implementados posteriormente, sao os dois principais fatores determinantes no uso 

de metodos formais no projeto de circuitos de eletronica de potencia. Alem disso, tem-se obser-

vado um aumento na complexidade de projetos de circuitos de eletrdnica de potencia, implicando 

numa necessidade maior de garantias na avaliacao da confiabilidade destes projetos. A utilizacao 

de tecnicas de simulacao, como ferramenta unica para validacao de projetos de circuitos, nao ga-

rantiri a sua correcao total e confiabilidade, uma vez que simulacoes so verificarao uma amostra 

dos possfveis com porta mentos destes sistemas. 

Alem de prover uma reducao no tempo de simulacao e teste, tecnicas de verificacao formal 

possibilitam aumentar o nivel de confianca no projeto de sistemas, constituindo-se em requisito 

de extrema importincia quando da construcao de sistemas crfticos, como circuitos de eletronica 

de potencia, nos quais falhas podem levar a perdas significativas de recursos materials ou ate 

mesmo vidas humanas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Sistemas Hibr idos e Circui tos de Eletronica de Poten-

cia 

O enfoque desta tese consiste no estudo de circuitos de eletrdnica de potencia atraves de tecnicas 

matemSticas como uma alternativa 3s simulacoes digitals, que sao as tecnicas numericas de 

anilise comumente utilizadas nesta area. 

Circuitos de eletrdnica de potencia sao redes compostas de componentes eletronicos e dis-

positivos semicondutores e form am uma parte central de muitos sistemas de controle, regulando 

o fluxo de potencia entre uma fonte e uma carga. 

Os dispositivos semicondutores de potencia sao 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 conducao (im-

pedancia baixa) e outro de bloqueio (impedSncia elevada). A mudartca de estado e denominada 

de comutacao (disparo e bloqueio) ou de chaveamento (SILVA, 1999). A ocorrencia de uma 

mudanca de estado nestes dispositivos semicondutores fara com que a rede, que representa o 

circuito, tenha configuracao variavel e o circuito de eletronica de potencia podera ser classificado 

como um sistema hfbrido. 

Um sistema hfbrido e um sistema dinamico cujo comportamento e descrito atraves da dina-

mica contfnua com a intervencao de eventos discretes (LEMMON; MARKOVSKY, 1999). No caso 

de circuitos de eletronica de potencia, os eventos discretes correspondem, por exemplo, a aber-

tura e ao fechamento de chaves e as dinamicas continuas correspondem as equacoes diferenciais, 

representando cada uma das configuracoes do circuito, conforme os estados das chaves. 

0 principal problema no comportamento de circuitos de eletrSnica de potencia pode ser ca-

racterizado pelas interacoes complexas entre as dinlmicas contfnuas e os eventos discretes que 

os constituem. Dispositivos, tais como geradores e transformadores, possuem comportamento 

contfnuo que e representado por equacoes diferenciais. Outros dispositivos exibem comporta-

mento discrete, tais como chaves e reles. As dinamicas, neste caso, sao descritas por regras 

I6gicas que dependem das entradas das dinamicas contfnuas. 

Os primeiros modelos desenvolvidos para estudar os sistemas hfbridos tratavam, separada-

mente, as dinimicas dirigidas a eventos e as dinimicas continuas. As tecnicas disponfveis para 

a modelagem, anilise e sfntese de controladores, bem como as ferramentas associadas a estas 

tecnicas nao eram capazes de tratar conjuntamente tais dinimicas. 

A formalizacao de sistemas hfbridos apresenta certa dificuldade, na medida em que en-

volve processos continuos e discretos. Assim, para abordar estes sistemas, um modelo deve 

incluir aspectos de cada um destes "mundos", representados por modelos matematicos distin-

tos: equacoes diferenciais, equacoes de estado e Bond Graph (KARNOPP; ROSENBERG, 1975; 

KARNOPP; MARGOLIS; ROSENBERG, 1990) sao comumente utilizados para tratar dos aspectos 

continuos, enquanto que m&quinas de estado finito, Grafcet ou redes de Petri sao utilizadas para 

representar os aspectos discretos. Assim, sistemas de natureza hfbrida sao tratados como enti-

dades puramente contfnuas ou puramente discretas, de acordo com o objetivo a ser alcancado 

(NERODE; KOHN, 1993). 

A descricao de sistemas hfbridos, considerando apenas seus com porta mentos discretos ou 

contfnuos, possui vantagens e desvantagens. Uma das vantagens e que este tipo de abordagem 

pode prover modelos mais simplificados do sistema, facilitando o desenvoivimento de metodos 

de anilise e projeto do controlador. Uma desvantagem que e o fato de omitir aspectos do 

comportamento do sistema, tanto para abstracao para um modelo discrete como para um modelo 



Capitulo 1, Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

continue-, que possam comprometer uma analise mais completa ou a construcao de um sistema 

de controle mais precise. Entretanto, na maioria dos casos nao triviais, estas duas dinamicas 

interagem de forma significativa, de tal forma que nao podem ser separadas efetivamente por 

nenhum tipo de abstracao 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 dinimicas, bem como suas interacoes (MALER, 2001). Isto e 

realizado atraves da utilizacao do modelo formal na representacao de sistemas hfbridos. 

Conforme mencionado anteriormente, circuitos de eletronica de potencia sao 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 freqiientemente nao-deterministicamente) e dinamicas que representam a 

evolucao causal, como descrito por equac5es diferenciais (COFER, 1997). A natureza hibrida 

destes sistemas requer novas formas de analise, pois mudancas discretas nao sao adequadamente 

manipuladas atraves de algoritmos que tratam de dinamicas continuas, e abstrair comportamento 

de sistemas para modelos discretos pode resultar em perda de informacao critica para controle 

e estudo de suas propriedades (NARASIMHAN et al., 2000). 

A analise e o projeto de sistemas hibridos necessitam de uma abordagem matematica apro-

priada. Esta abordagem deve ser simples e eficiente para lidar com descricoes gerenciaveis, 

que possam ser analisadas com tecnicas matematicas disponiveis, e deve ser precisa para des-

crever os aspectos essenciais do comportamento dinamico de um sistema (ANTSAKLIS; STIVER; 

LEMMON, 1993; KOUTSOUKOS; ANTSAKLIS, 1999). 

O desenvolvimento de tecnicas para obtencao de modelos que possibilitem o estudo de siste-

mas hibridos traz uma nova dimensao a especificacao comportamental destes sistemas, possibi-

litando o estudo automatico de suas propriedades e leis de controle. Varias abordagens t6m 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 automates hibridos. 

O uso de tecnicas matematicas no estudo de circuitos de eletronica de potencia possibilita 

executar metodos de analise de propriedades, validacao do sistema e reprojeto do controlador com 

o objetivo de obter uma analise mais compreensiva do sistema, reduzindo os custos de implemen-

tacao e manutencao, e auxiliar os projetistas destes sistemas durante as fases de especificacao, 

desenvolvimento e projeto. 

A utilizacao de metodos formais no contexto de eletronica de potencia, especialmente, no 

tratamento formal de analise de propriedades e reprojeto de controladores, ainda nao foi efeti-

vamente explorado, constituindo-se, assim, um desafio cientifico e inovador para esta area. 
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Alguns trabalhos jS 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 automates 

finitos para modelar circuitos e o trabalho de Barnes e Lefley (1999), Lefley e Smith (2000) que 

trata da modelagem de controladores adaptativos, utilizando conceitos de maquinas de estado 

finite. Entretanto, em todos estes trabalhos nao ha um tratamento de analise ou validacao 

formal do comportamento dos sistemas que modelam, restringindo-se apenas a resultados de 

simulacao, para uma determinada condicao inicial, dos modelos matematicos por eles obtidos. 

A utilizacao de metodos formais para verificacao de propriedades "ja vem sendo feita em 

sistemas de software de forma bastante sedimentada, utilizando modelos matematicos como 

autdmatos finitos, redes de Petri, logica modal, etc. Assim, como a utilizacao de metodos formais 

6 considerada uma ferramenta poderosa e bastante comum na area da Ciencia da Computacao, 

este trabalho pretende utiliza-la para o estudo de circuitos de eletronica de potencia. 

A forma de utilizacao de tecnicas matematicas para circuitos de potencia preve, inicialmente, 

a caracterizacao destes sistemas como sistemas hibridos, a identificacao de suas dinamicas conti-

nuas e os fendmenos discretos r e s p o n s e s pelas mudancas de configuracao dos circuitos. Pos-

teriormente, como sistemas hibridos, define-se o modelo matemStico que sera utilizado para 

representar estes sistemas e os procedimentos de verificacao de propriedades e reprojeto do con-

trolador. Neste trabalho, o modelo formal de representacao de sistemas hibridos utilizado sao 

os automates hibridos. 

Automates Hibridos sao mSquinas de estado finite generalizadas, cujos estados estao associa-

dos com um conjunto de equacoes diferenciais utilizadas para descrever a especificacao dinamica 

da evolucao do sistema naquela configuracao particular e cujos arcos modelam uma mudanca 

abrupta no comportamento dinimico do sistema, ocasionando a transicao de uma configuracao 

para outra (MIRANDA; LIMA, 2001). Entre todos os modelos disponiveis, o uso de automate 

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

de potencia por descrever sistemas hibridos atraves de uma representacao clara e simples, expri-

mindo num unico formalismo as dinamicas continuas e discretas inerentes aos sistemas hibridos. 

Constitui-se uma representacao adequada para exprimir as caracteristicas e o comportamento 

do tipo de sistema que se pretende abordar, alem da possibilidade de implementar, sem um 

tratamento de maior complexidade, os procedimentos de verificacao e reprojeto do controlador 

que serao aqui tratados. 
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1.2 Objet ivos do Trabalho e Mot ivacao 

0 objetivo deste trabalho consiste na utilizacao de metodos formais no estudo de circuitos de 

eletrdnica de potencia, Metodos formais, aplicado a eletronica de potencia, possibilita responder 

perguntas do tipo: 

• Sera que existe alguma condicao de operacao que poe em risco algum componente do 

circuito ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 0 valor da tensao de saida obedece a um determinado limiar especificado ? 

• Existe alguma condicao inicial que comprometa o comportamento do circuito ? 

• Caso haja alguma falta de energia, durante a operacao do circuito, existe alguma condicao 

de operacao em que o circuito pode entrar em uma situacao de falta ou erro ? 

• Existe alguma condicao em que a tensao ou corrente, sobre um determinado componente, 

pode ultrapassar os limites de projeto estabelecidos? 

Para isto, e introduzido um procedimento sistematico de modelagem para obter o automato 

hfbrido que representa o comportamento destes sistemas. 

Uma vez obtido o autdmato hfbrido, representando o modelo formal do circuito de eletro-

nica de potencia, serao aplicados metodos de verificacao de propriedades atraves da realizacao da 

analise de alcancabilidade sobre o proprio espaco de estado hfbrido do sistema. Sistemas hibridos 

possuem espaco de estados infinite assim sendo, e necessaria a obtencao de uma representacao 

simbolica do seu espaco de estados para que procedimentos de verificacao automatica e reprojeto 

do controlador sejam computaveis e decidfveis. Este trabalho baseia-se na abordagem de apro-

ximacao dos estados alcancaveis, 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 aplicacao tratada neste trabalho. Esta abordagem possibilita a modelagem de dinamicas 

continuas consideradas nao-triviais, incluindo representacao de entradas e perturbac5es incertas, 

em comparacao com os demais modelos existentes para estudo de sistemas hibridos. Possibilita 

modelar sistemas de dimensoes elevadas, enquanto que as demais abordagens tern serios pro-

blemas para modelar sistemas com dimensoes maiores que 3 e tratam, no maximo, de sistemas 

com entradas constantes (CHUTINAN; KROGH, 1998), dinamicas lineares (ALUR; HENZINGER; 

HO, 1996; HO, 1995), sendo poucos os casos em que sao tratados sistemas nao-lineares (CHU-

TINAN; KROGH, 2000a, 2000b). Alem disto, o metodo sobre o qual este trabalho se baseia para 

obter a aproximacao do espaco de estado prove" a garantia de termino, ou seja, e decidivel e 
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computavel, e a propagacao do erro, durante o calculo da aproximacao, e considerado mini mo 

entre os metodos relacionados. 

A verificacao de propriedades e o procedimento de reprojeto do controlador, tratados nesta 

tese, sao implementados atraves de tecnicas de analise de alcancabilidade, ou seja, calculando 

todos os estados que podem ser alcancados por qualquer trajetoria do sistema, dado um intervalo 

de condicoes iniciais. Esta pesquisa e realizada no proprio espaco de estados do sistema sem que 

seja necessario obter um sistema de transicao finito e, assim, nao havendo o risco de perdas de 

informacSes 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 operacao, com suas diferentes 

dinamicas, para satisfazer a uma dada especificacao. 0 objetivo do controlador e garantir que 

todas as configuracoes alcancaveis do sistema levem a um conjunto de configuracoes seguras, 

tendo-se especificado o conjunto de configuracoes que sao consideradas seguras para o contro-

lador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 problema de reprojeto do controlador, tratado neste trabalho, tern o objetivo de, a partir do 

modelo do autSmato hibrido completo do sistema, encontrar o maior subsistema que satisfaca 

uma determinada propriedade de seguranca especificada. Neste caso, o sistema deve evitar 

atingir um conjunto de estados proibidos, ou seja, o controlador deve garantir que a planta nao 

entrara em uma regiao de operacao nao-segura (estado proibido). Atraves desta abordagem 

de controle de sistemas hibridos, pode-se tratar uma ampla gama de problemas comuns na 

automacao industrial, particularmente, circuitos de eletrSnica de potencia. 

E importante ressaltar que a abordagem de controle considerada, neste trabalho, nao tern o 

intuito de tratar problemas de controle continuo, tais como problemas de estabilidade. Assim, 

qualquer acao de controle continuo deve ser considerada como parte da planta a ser controlada. 

A analise de propriedades e utilizada com o proposito de aumentar a confiabilidade do sistema. 

Um sistema e confiavel, se e capaz de executar as funcoes requeridas pelas condicoes iniciais 

de operacao. Uma analise de comportamento (sejam faltas ou outras propriedades quaisquer) 

de circuitos geralmente e realizada em eletronica de potencia atraves de simulacoes exaustivas 

de casos para posterior analise ou estudo destes casos. Nosso trabalho objetiva realizar estes 

estudos de forma mais estruturada e sistematica atraves de metodos formais. 

A motivacao por tras deste objetivo e explorar o uso de ferramentas formais no contexto de 

eletronica de potencia para obter um modelo de circuito de eletronica de potencia mais confiavel, 

de modo a auxiliar os projetistas, durante o desenvolvimento de projetos de circuitos, e prover 

um menor custo de implantacao e manutencao industrial para estes equipamentos. 
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1.3 Organizacao do Trabalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presente teste esta estruturada em seis capitulos. 0 presente capitulo tern como objetivo 

prover uma visao geral ao leitor sobre sistemas hibridos, a utilizacao de metodos formais no 

estudo deste tipo de sistemas e apresentar os objetivos e motivacao para o desenvolvimento 

deste trabalho. 

Os demais capitulos estao assim organizados: 

Capitulo 2 : E feita uma descricao sucinta sobre os formalismos desenvolvidos para estudo 

de sistemas hibridos e a apresentacao formal de automata hibrido, que sera o modelo 

matematico utilizado no desenvolvimento dos metodos utilizados neste trabalho. Alem 

disto, sera apresentada a abordagem para aproximacao do espaco alcancavel, sobre o qual 

esta tese se baseia, para utilizacao dos procedimentos de verificacao de propriedades e 

reprojeto do controlador. 

Capitulo 3 : E apresentado um resumo sobre circuitos de eletronica de potencia, com seus 

componentes principals e leis de funcionamento. E apresentada uma tecnica para a ob-

tencao da representacao da estrutura do circuito, na forma de blocos de montagem, que 

representam os componentes do circuito, e sua respectiva descricao atraves de linguagem 

formal. Alem disto, e introduzido um procedimento sistematico de modelagem para a ob-

. tencao de modelos de automates hibridos que representem o comportamento de circuitos 

de potSncia. 

Capitulo 4 : Sao apresentados os procedimentos de verificacao de propriedades para sistemas 

hibridos. As propriedades tratadas nesta tese sao chamadas de propriedades de invariancia. 

Provar tais propriedades pode ser feito utilizando tecnicas de analise de alcancabilidade, 

atraves de metodos algorftmicos de verificacao para sistemas hibridos. 

Capitulo 5 ; E apresentado o metodo para a realizacao do reprojeto do controlador para 

sistemas hibridos. Nosso trabalho baseia-se na abordagem direta para sistematicamente 

sintetizar um controlador para circuitos de eletronica de potencia que satisfaca propriedades 

de seguranca. 

Capitulo 6 : Finalmente, sao apresentadas as con t r i bu tes desta tese e as sugestoes para 

futuros trabalhos. 

Glossario : Sao apresentadas as definicoes dos principals termos utilizados neste trabalho. 



Cap i t u l o 2 

Forma l i smos M a t e m a t i c o s para 

Sis temas Hfbr idos 

Para analisar propriedades de sistemas hibridos, e necessaria a utilizacao de um modelo que seja 

rico o bastante para representar ambas dinamicas continuas e discretas inerentes a estes sistemas. 

Dinamicas contfnuas sao tradicionalmente representadas por meio de equac5es diferenciais e 

dinamicas discretas sao normalmente modeladas e analisadas utilizando automates. 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 automates hibridos, 

uma vez que sera o formalismo de modelagem utilizado para o desenvolvimento desta tese. 

Automates hibridos combinam estes dois modelos matematico e provem um formalismo efetivo 

que abordam estas dinamicas, em que o comportamento continuo e capturado por equacoes 

diferenciais associados com os estados discretos; e o comportamento discrete e capturado pelas 

transicoes entre os estados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Sistemas Hfbridos 

Um sistema hfbrido (PETTERSSON, 1999; MANNA; PNUELI, 1993) e um sistema reativo cujo 

comportamento resulta da interacao entre as dinamicas continuas e discretas que o compoem. 

As dinamicas contfnuas e discretas interagem entre si e reagem a eventos, quando o estado 

continuo alcanca regioes ou conjunto de regioes no seu espaco 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, e possfvel fazer a analise de suas propriedades e desenvolver estrategias de controle 

10 



Capitulo 2. Formalismos Matematicos para Sistemas Hibridos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 

adequadas as especificacoes das dinamicas acima referidas. 

Os primeiros modelos desenvolvidos para representar os processos fisicos tratavam, separada-

mente, os sub-sistemas continuos e discretos. Embora estas abordagens implicassem numa maior 

simplicidade de construcao dos modelos, tinham a desvantagem de nao representar adequada-

mente a natureza hibrida inerente ao processo fisico, uma vez que nao proviam um modelo global 

que o representasse. E importante a utilizacao de um modelo que represente os diferentes feno-

menos fisicos, continuos e discretos, de forma integrada, representando o seu comportamento 

de forma mais completa. 

0 interesse no estudo de sistemas hibridos se intensificou nas ultimas decadas. Atualmente, 

a modelagem, projeto e implementacao de tais sistemas sao areas ativas de pesquisa na Cien-

cia da Computacao e engenharia de controle (GROSSMAN et al., 1993). Exemplos de sistemas 

hibridos sao comumente encontrados em aplicacoes em sistemas flexiveis de manufatura (PE-

PYNE; CASSANDRAS, 2000), controle de processos qufmicos (TITTUS; LENNARTSON, 1998; 

LENNARTSON; TITTUS, 1994; ENGELL et al., 2000), sistemas de distribuicao de energia eletrica 

(KLOAS; FRIESEN; SIMONS, 1995), redes de comunicacao de computadores, dentre outros (STI-

VER; ANTSAKLIS; LEMMON, 1996). 

Sistemas dinamicos hibridos merecem ser investigados tanto por razoes teoricas como prati-

cas. Existe uma grande variedade de aplicac5es industrials, nas quais as propriedades dinamicas 

do sistema dependem da interacao entre as variaveis discretas e continuas. Observa-se um cre-

scente interesse nas pesquisas sobre sistemas hibridos tambem por causa da modernizacao de 

processos industrials. Em ambientes industrials, e necessario que a producao ocorra com maior 

seguranca e qualidade, bem como com um menor custo. Para tanto, existem ambientes de su-

pervisao e controle que coletam informacoes do chao de fabrica, permitindo que os usuarios ou 

operadores visualizem as ocorrencias 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 decisSes na empresa. Estes ambientes de 

automacao sao responsaveis pelo controle supervisorio dos diversos sistemas de producao exis-

tentes e possibilitam que varios setores da empresa monitorem e controlem com precisao todos 

os aspectos das operacoes de seus processos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O controle supervisorio e o monitoramento de um processo industrial sao baseados na de-

teccao de eventos que ocasionam mudancas de estado do sistema. E natural que estes sistemas 

tenham uma representacao formal para que sejam melhor analisados, operados e controlados. 

A obtencao do modelo de um sistema hibrido auxilia no processo de tomada de decis5es, mo-

nitoramento e ajuste do comportamento dinamico do sistema. Assim, o estudo de sistemas 

hibridos e tambem importante para aplicacoes industrials, porque seu modelo exprime dinamicas 
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importarttes do sistema real, uma vez que expressa os diversos fenomenos que nele ocorrem. 

Uma vez justificada a relevancia da pesquisa de sistemas hibridos em aplicacoes industriais, 

focalizamos a atencao de nosso trabalho para aplicacoes de circuitos de eletronica de poten-

cia. Circuitos de eletronica de potencia sao sistemas dinamicos compostos por componentes 

eletrdnicos e dispositivos semicondutores. 0 comportamento destes sistemas e descrito atraves 

da dinamica contmua com a intervencao de eventos discretos, representados pela abertura e 

fechamento das chaves que o compoem. 0 projeto de circuitos de eletronica de potencia com o 

auxilio do computador deve ser baseado em uma representacao adequada, utilizando um modelo 

de descricao apropriado para que se evidencie a natureza hibrida de suas dinamicas. 0 com-

portamento dinSmico de um sistema, tanto quanto a descricao dos controladores, podem ser 

formulados atraves de sistemas continuos enquanto operacoes de chaveamento ou logicas sao 

representadas por sistemas discretos. Assim, e necessSrio encontrar uma especificacao formal 

com representacao rica o bastante, do ponto de vista da engenharia, para estudar este tipo de 

sistema (MALER, 2001). 

A seguir, sao apresentados os modelos matematicos para sistemas hibridos mais relevantes 

na literatura para, enfim, detalharmos a teoria dos autSmatos hfbridos que sera a ferramenta 

formal de base do nosso trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Estudos em sistemas hibridos 

A primeira referenda direta a sistemas hibridos conhecida e o trabalho de Witsenhausen (1966) 

que formulou um problema de controle 6timo para uma classe de sistemas dinamicos de tempo 

continuo. Este trabalho teve prosseguimento por Pavlidis (1967), que estudou estabilidade de 

sistemas com impulsos, utilizando funcoes de Lyapunov. Outros trabalhos sobre sistemas hibridos 

se seguiram: 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 hfbrido baseado em automates diferenciais e apresentou solucoes para problemas com 

condicoes iniciais e suas aproximacoes numericas. Back e Myers (1993) se basearam no modelo 

de Travernini e introduziram um formalismo que modela chaveamentos e saltos autonomos e 

e adequado para simulacao numerica. Nerode e Kohn (1993) introduziram uma abordagem da 

teoria de automates para sistemas compostos de automates finitos e equacoes diferenciais que 

interagem entre si; Antsaklis, Stiver e Lemmon (1993) introduziram uma abordagem de sistemas 

dinamicos a eventos discretos; Brockett (1993) combinou equacoes diferenciais e fenomenos 
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discretos para descrever sistemas de movimento; Alur et al. (1993) introduziram os autdmatos 

hibridos, uma extensao de autdmatos temporizados (ALUR; DILL, 1994a), para representacao 

de sistemas hibridos e Benveniste (1996) propos uma abordagem para modelagem de sistemas 

hibridos com gnfase na compossibilidade dos seus componentes. Branicky (1996a) introduziu 

um modelo de sistemas unificados, capturando todos os fenomenos discretos que surgem em 

sistemas hibridos. 

A partir do final dos anos 80, houve uma renovacao em relacao ao interesse pelos estudos 

sobre sistemas hibridos junto a comunidade de sistemas de controle. Isto deveu-se ao desen-

volvimento de pesquisas sobre controle de sistemas a eventos discretos, ocorrido no final da 

decada de 80, ao surgimento de controle adaptativo, nos anos 70 e 80 e ao renovado interesse 

em formulacoes de controle 6timo em sistemas de controle digital (ANTSAKLIS, 2000). 

Sistema hfbrido constitui um tdpico interdisciplinar que se encontra na juncao de Ciencia 

da Computacao e Teoria de Controle, representando uma area desafiadora de pesquisa que 

com preen de uma variedade de problemas que podem ser abordados em diferentes niveis de 

detalhes e sofisticacao. As abordagens para sistemas hibridos diferem em relacao a enfase ou a 

complexidade das dinimicas continuas e discretas que essas abordagens tratam e se enfatizam 

resultados de analise ou sintese, ou somente anilise ou somente simulacao. 

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

classica de sistemas de tempo continuo, descritos por equacoes diferenciais, para incluir em seus 

modelos variaveis de tempo discreto ou variaveis que exibem saltos, ou ainda, procuram estender 

resultados para sistemas chaveados. Estas abordagens sao eficientes para tratar dinamicas conti-

nuas complexas e sua enfase tern sido o estudo de estabilidade de sistemas com descontinuidades. 

Na Teoria de Controle, existem vanos trabalhos nesta area, incluindo sistemas de estrutura va-

riavel (BRANICKY, 1994; LAFFERRIERE, 1994), sistemas lineares de saltos (Jl; CHIZECK, 1990), 

sistemas com efeito de impulso (BAINOV; SIMEONOV, 1989) e processos deterministicos por 

etapa (DAVIS, 1993). 

Por outro lado, existem abordagens para sistemas hibridos baseados em modelos e metodos 

provenientes da Ciencia da Computacao. 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 extensoes de metodologias de verificacao de 

sistemas discretos para sistemas hibridos e sao eficientes para tratar dinamicas discretas des-

critas por autdmatos finitos e enfatizar resultados de verificacao e de simulacao. Na Ciencia 

da Computacao, surgiram sucessivos trabalhos enfocando a verificacao formal (BENVENISTE; 

BERRY, 1991; JOSEPH, 1989; MANNA; PNUELI, 1992) e para sistemas com variaveis discretas 
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e contfnuas (ANTSAKLIS; STIVER, 1995; GROSSMAN et al., 1993; MALER; MANNA; PNUELI, 

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 supervisorio de sistemas a eventos 

discretos, objetivando obter resultados de anSlise 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 analdgico (BRA-

NICKY, 1996b; SIEGELMAN; SONTAG, 1991), analise de sistemas chaveados (BRANICKY, 1994; 

LAFFERRIERE, 1994; PELETIES; DECARLO, 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 representacao de sistemas hibridos. 

Dentre eles, incluem-se as redes de Petri temporizadas (HE; LEMMON, 1998), redes de Petri 

diferenciais (DEMONGODIN; 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 representacao continua de redes de Petri. Existem, tambem, estudos com 

aplicacoes do formalismo de Bond Graph para sistemas hibridos (STROMBERG, 1994; KARNOPP; 

MARGOL1S; ROSENBERG, 1990; MOSTERMAN; BISWAS, 1997a, 1997b), alem das extensoes 

dos autdmatos finitos para representacao de sistemas hibridos, entre os quais podemos d esta car 

os autdmatos temporizados (ALUR; DILL, 1994a) e os autdmatos hibridos (ALUR et al., 1993; 

HENZINGER, 1996). 

0 modelo matematico adotado para representacao da aplicacao deste trabalho foi autdmato 

hibrido. As razoes pelas quais motivaram esta escolha, em detrimento aos formalismos citados 

acima, foram as seguintes: 

• Permite capturar, em um unico modelo, as dinamicas discretas e continuas do sistema 

e a representacio dos diferentes modos de operacao, bem como a forma e as condicoes 

de mudancas entre estes modos. Em Bond Graph, esta unificacao nao e natural pois os 

elementos de chaveamento nao representam funcoes relacionadas com energia, como e 

comum aos demais componentes deste formalismo (STROMBERG; SODERMAN, 1993) e 

o modelo mais eficiente para representacao hfbrida com Bond Graph utiliza-o associado a 

autdmatos finitos (MOSTERMAN; BISWAS, 1997a), dificultando o processo de modelagem. 

• Possibilita modelar os tipos mais genericos de fendmenos discretos que ocorrem em siste-

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

provem formas para modelar todos estes fenomenos. 

• Possibilita modelar dinamicas continuas mais genericas que os demais formalismo, atraves 

de equacoes diferenciais lineares ou nao-lineares. Redes de Petri nao modelam dinamicas 

nao-lineares. 

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

• Ao contrario do formalismo de Bond Graph, possui estudos sobre procedimentos sistemati-

cos para analise formal e sintese do controlador, alem de prover modelos para fins de 

simulacao. Ainda nao existem procedimentos de verificacao formal e provas de decidibili-

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

• Considerando a aplicacao deste trabalho, automate hibrido foi a opcao que mais natural-

mente possibilitou exprimir o comportamento de circuitos de eletronica de potencia. 

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

se baseia, serao apresentados nas proximas secoes a definicao formal de automates hfbridos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Aut dmat os Hibridos 

A aplicacao base de nosso trabalho sao os circuitos de eletrdnica de potencia. Circuitos de 

eletrSnica de potencia sao considerados sistemas hibridos, uma vez que possuem comportamento 

continuo que pode sofrer intervencoes de eventos discretos, mudando a topologia do circuito, 

representados pela mudanca de estado dos dispositivos semicondutores que o compoem. Como 

mencionado na Secao 2.2, automate hfbrido constitui-se no formalismo de representacao da 

aplicacao que representa o sistema do nosso trabalho. 

Os automates hibridos sao alguns dos poucos formalismos que, em sua representacao grafica, 

conseguem capturar, em um unico modelo, as dinamicas discretas e continuas e a representacao 

dos diferentes modos de operacao de sistemas reativos. 

Um automate hibrido (ALUR; HENZINGER; HO, 1996) e uma maquina de estado finite ge-

neralizada que e equipada com variaveis contfnuas. As acoes discretas sao representadas pelas 

transicoes entre os estados do automate, aqui denominadas de iocacoes de controle. As ati-

vidades continuas sao modeladas por variaveis definidas no conjunto dos numeros reais, cujos 

valores mudam continuamente durante o tempo de acordo com leis da fisica: para cada locacao 

de controle, as atividades continuas sao descritas por equacoes diferenciais. Este modelo para 

sistemas hibridos e inspirado nos Sistemas de Transicao de Fase, introduzidos nos trabalhos 
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de Maier, Manna e Pnueli (1992) e Nicollin, Sifakis e Yovine (1992), e pode ser visto como 

uma generalizacao de autdmato temporizado com variaveis discretas e continuaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ALUR; DI LL, 

1994b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Definigao Formal 

Definicao 1 Um Autdmato Hibrido e um sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A = (X,Q,f1H,init,E,G,I l,syn,R} e 

consiste dos seguintes componentes (ALUR et al., 1995, 1993; HENZINGER, 1996). 

• Variaveis de Dados. Um conjunto finito X  = {xi,x2,... ,xn} de variaveis definidas no 

conjunto dos numeros reais, onde n  e considerada a dimensao de A. Denota-se por X 

o conjunto {&itX2,... ,xn} representando a derivada primeira de X. Denota-se por X ' 

o conjunto {x>

1)x2,...,x'n} representando os novos valores de X  ap6s uma mudanca 

discreta (transicao). 

• Modo de Controle ou de Operacao. Um conjunto finito Q de modos de controle, tambem 

chamado de locacoes. 

• Condicoes de Fluxo ou de Atividade Continua. Uma funcao fq que atribui uma condicao 

de fluxo a cada modo de controle qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G Q. A condicao de fluxo fq e um predicado sobre o 

conjunto de variaveis X U X. Enquanto o controle do automato hibrido A esta no modo 

q, o vetor X  evolui de tal modo que todos os pontos X  e X  satisfazem a condicao de 

atividade continua fq. 

• Condicoes Invariantes. Uma funcao H que atribui uma condicao invariante a cada modo 

de controle q G Q. A condicao invariante H q e um predicado sobre as variaveis em X. 

Enquanto o controle do automato hibrido H  esta no modo q, o vetor X  deve satisfazer a 

condicao invariante Hq. 

• Condicoes Iniciais. Uma funcao init que atribui uma condicao inicial a cada modo de 

controle q G Q. A condicao inicial init(q) e um predicado sobre as variaveis em X. 0 

controle do automato hibrido A pode iniciar no modo de controle q quando a condicao 

inicial init(q) e verdadeira. 

• Chaves de controle ou Transicoes. Um multi-conjunto 1 finito E de transicoes. Cada chave 

de controle (q, q') e um arco dirigido entre um modo fonte q G Q e um modo destino 

q' G Q e representa uma transicao entre as locacoes. 

x U m m ult i-con jun tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e semelhante a um con jun to, porem a m ultiplicidade de elementos no conjunto e ex-
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Figura 2.1: Representacao graiica de um automato hibrido 

• Condicoes de Guardas. Uma funcao G que atribui a cada chave de controle ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £  E um 

predicado. Cada condicao de guarda G(e) e um predicado sobre as variSveis em X . No 

autdmato, as guardas (G) representam as condicoes de salto ou mudanca de fase. 

• Eventos ou Mensagens de Sincronizacao. Um conjunto finito E de eventos e uma funcao 

syn que associa um evento em E a cada transicao e € E. 

• Fungoes de Reset Uma funcao de mapeamento, R(q,q'), que define como as variaveis 

continuas podem mudar quando o automato chaveia da locacao q parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g', ou seja, quais 

os valores que as variaveis do vetor X  terao ao chavear para a locacao g 7. 

Autdmatos hibridos podem ser representados graficamente como um grafo dirigido. Esta 

representacao grSfica estS ilustrada na Figura 2.1, na qual o automato hibrido tern Q = {qy^ q-i} 

e X = {x}. Para cada vertice do automato, existe um modo discreto, um campo vetorial ( / i (a; ) 

para qi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 2 (a) para q 2) e uma condicao invariante ( i f i , i / 2 ) . Cada arco esta rotulado com uma 

transicao de guarda (G12 , G21) e uma funcao de reset { R M ( % ) , R2i(%)), conforme mostrado, na 

Figura 2.1. 0 estado inicial Init(q) esta indicado atraves de um arco dirigido sem um vertice 

fonte e apontando para um vertice, conforme ilustrado no vertice esquerdo da Figura 2.1. 

2.3.2 Composicao 

0 sistema hibrido, a ser modelado, no caso circuitos de eletronica de potencia, pode ser decom-

posto em componentes, representando os diferentes sub-sistemas identificados pelo projetista, 

e cada componente e modelado por um autdmato hibrido apropriado. 0 comportamento do 

sistema como um todo e obtido da interacao e integracao dos autdmatos independentes. As 

transicoes de estado num dos componentes sao sinalizadas por eventos ou mensagens, recebidos 

de outros componentes ou do ambiente externo. 0 automato hibrido que representa 0  sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pl ici t ament e signi f icat iva, ao cont raYio do que ocorrem em conjunt os, cuja ordem e repet i?Io de element os e 

ignorada. Por exemplo, os mult i -conjunt os {1,2,3} e {2,1,3} sao equivalent es, mas {1,1,2,3} e {1,2,3} sao 

dif erent es. 
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global e obtido atraves do produto dos autdmatos componentes do sistema e seu sincronismo e 

tratado de duas maneiras (BONlFaCIO; MOURA, 2000): 

1. sincronizacao de rotulos das transicoes, forcando com que transicoes ocorram no mesmo 

evento, e 

2. usando variaveis compartilhadas. 

As transicoes no automato produto sao representadas da seguinte maneira: considere o auto-

mato hibrido A x = (X x, Qx, f x, H x, init Xl Eu Gx, E x , syn x, R x) eA 2 = (X 2, Q2) / 2 , H 2, init 2, E2, 

G2, H 2 ) syn 2l R 2). 0 autdm ato produto de A x e A 2 e um sistema A — (X\  U X 2l Q\  x 

Q2, f, init, H, E, G, E i U E 2 , syn, R), onde 

• fqim  ~ fgi A fq*> 

llqi,q2 1J-qi
 / x A1q2' 

• init(qXiq 2) = init(qi)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A init(q 2), 

• e = ((qi, q'j), (q 2, q 2)) G E se, e somente se, uma das tres condicoes abaixo for verificada: 

1. q x = q'v e 2 = (q2,q 2) G E2, syn 2(e2) $  E ] . 

Dai, G(e) = G2(e2) e syn(e) = syn 2(e2). 

2- g 2 = q 2, ei = (q x,q'x) G Ex, syn x(ex) $  E 2 . 

Dai, G(e) — Gx(ex) e syn(e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — syn x(ex). 

3- ex = (q x,q[) G Ex, e 2 = (q 2,q 2) G E2l syn x(ex) = syn 2(e2). 

Dai, G(e) = Gx(ex) A G 2 ( e 2 ) e syn(e) = syn x(ex). 

As transicSes ex e e 2 sao executadas simultaneamente no automato produto quando syn x(ex) = 

syn%(e2), isto e, quando a ambas esta associado um mesmo evento. Por outro lado, essas tran-

sicoes sao colocadas de forma intercalada no automato produto se o evento syn x(ex) nao ocorre, 

no conjunto de eventos de A 2, e nem syn 2(e2) ocorre, no conjunto de eventos de A x. 

Normalmente, a utilizacao de uma ferramenta de software para modelagem e implementacao 

de automates hibridos possibilita a construcao do automato produto automaticamente. Um 

exemplo de composicao de automates sera mostrado, na Secao 2.3.3. 
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C1 Desliga 

Ligado v X = 3 ' Desligado 
/ 1<x<3 1 < x < 3 \ 

\ . x = -x + 5 V x = -x J* 

Liga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ X S 2 

x = 1 

Figura 2.2: Automato simples de um aquecedor 

2.3.3 Exemplo: Aquecedor e Monitor 

Um exemplo bastante simples de um sistema modelado por autdmatos hibridos pode ser ilustrado 

por um aquecedor com seu respectivo controlador (monitor). 

Neste exemplo, o numero de componentes do sistema e 2, representados pelos autdmatos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ci, representando o autdmato do aquecedor, ilustrado na Figura 2.2, e C2, representando o 

monitor, este ultimo sera apresentado mais adiante, na Figura 2.3. Para simplificar a explicacao, 

detalharemos agora o autdmato do componente C\. Uma trajetoria do sistema e uma curva em 

M n, onde n = 1, uma vez que X  = {x}. Cada modo de operacao do modelo recebe um rdtulo 

e descreve a dinamica do sistema atraves de uma equacao diferencial. No autdmato hibrido da 

Figura 2.2, existem dois modos de operacao, o modo ligado, cujo rotulo e Ligado e o modo 

desligado, cujo rotulo e Desligado. No modo Ligado, a temperatura cresce a taxa de —x + 5 

graus por minuto e quando o sistema esta no modo Desligado, a temperatura cai a taxa de 

—x graus por minuto. A cada modo de operacao, esta tambem associada uma condicao inicial. 

A condicao inicial no modo Ligado e x = 2 graus. No modo Desligado, a condicao inicial e 

falso, logo nao precisa ser graficamente ilustrada, na Figura 2.2. 

Para forcar uma mudanca na dinimica, atribui-se a cada modo de operacao uma condicao 

invariante. 0 sistema so pode se manter num certo modo de operacao, enquanto sua condicao 

invariante for satisfeita. No exemplo, a condicao invariante para ambos os modos de operacao e 

1 < x < 3, ou seja, a mudanca de modo deve ocorrer antes de a temperatura sair do intervalo de 

operacao de [1,3] graus. 0 aquecedor so e desligado quando, no modo Ligado, a temperatura 

alcanca 3 graus. E o aquecedor so e ligado quando, no modo Desligado, a temperatura cai para 

1 grau. A evolucao das variaveis de estado e descrita, a partir da condicao inicial, em funcao 

das equacoes diferenciais presentes nos modos e das transicoes entre estes modos. 

Existem duas transicoes na Figura 2.2, (Ligado, Desligado) e (Desligado, Ligado). (Ligado, 

Desligado) dispara quando a condicao dada por x = 3 e satisfeita e a transicao (Desligado, 

Ligado) dispara quando a condicao por x = 1 e satisfeita. A funcao syn associa o evento Liga a 

transicao (Desligado, Ligado) e o evento Desliga, a transicao (Ligado, Desligado). A ocorrencia 
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destes eventos sincronizara os autdmatos do sistema, C\  e C 2 . 

Resumindo, para o exemplo da Figura 2.2, os elementos que compoem o automato do 

componente C\  sao: 

• n  = 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  = {* }. 

• Qi = {Ligado, Desligado}. 

• Condicao de atividade continua: 

— O modo de operacao Ligado: x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — x + 5, 

— 0 modo de operacao Desligado: x = —x. 

• A condicao invariante para ambos estados e 1 < x < 3. 

• A condicao inicial e x = 2, no modo Ligado; no modo Desligado, a condicao inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

falso. 

• Sao duas transicoes: (Ligado, Desligado) e (Desligado, Ligado). 

• A transicao (Ligado, Desligado) tern condicao de guarda dada pelo predicado x = 2>Ax' = 

x. A transicao (desligado, ligado) tern como condicao de guarda o predicado x = I Ax' = 

x. 

• Ei = {liga, desliga}. 

Para ilustrar como obter o automato produto, considera-se que o aquecedor da Figura 2.2 

e monitorado pelo automato da Figura 2.3, cujo objetivo e verificar se a temperatura esta no 

intervalo [1.5,2.5], nos primeiros 60 minutos de operacao. 

y = 0 & z = 0 

Figura 2.3: Automato Monitor 



Capitulo 2. Formalismos Matematicos para Sistemas Hibridos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA21 

A composicao paralela do autdmato monitor da Figura 2.3 e do autdmato do aquecedor 

da Figura 2.2 esta ilustrada, na Figura 2.4. 0 autdmato resultante desta composicao e obtido, 

segundo os criterios estabelecidos para composicao de autdmatos hibridos apresentados, na Secao 

2.3.2. 

0 conjunto de variSveis do autdmato composto e a uniao dos conjuntos de variaveis dos autd-

matos componentes, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X  = {x,y ,z}, e o grafo do autdmato composto e o produto car-

tesiano dos grafos dos autdmatos componentes componentes, ou seja, Q = {(Ligado, Baixa), 

(Ligado, Media), (Ligado, Alto), (Desligado, Baixa), (Desligado, Media), (Desligado, Alta)}. 

Cada modo de controle do autdmato 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 autdmato composto corresponde ou a eventos simultaneos de controle (com 

rdtulos de eventos coincidentes) de ambos autdmatos componentes ou a um evento de controle 

(com rdtulo de evento nao aparecendo no conjunto de evento do outro componente) de um dos 

autdmatos componentes, verificando sempre a consistSncia das condicoes de guarda entre as 

locacoes do autdmato obtido. Isto pode fazer com que algumas transicoes entre estas locacoes 

nao sejam representadas no modelo final do autdmato produto. 

Os fluxos e os invariantes de cada modo de controle sao representados pela conjuncao dos 

fluxos e invariantes dos modos de controle dos autdmatos C\  e C2, por exemplo, a condicao de 

perman€ncia da locacao (Ligado, Baixa) do autdmato composto corresponde a conjuncao das 

condicoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 < x < 3 do autdmato C\  e 1 < x < 1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 0 < y  < 60 do autdmato C 2 . 

Autdm ato 

Com posto x = 2 S y = D S z = 0 

(Llgndo,B»lx») 

1 <x<1.5 &0 s . y i 6 0 

x= -x *5 S y = 1 &z = 0 

y  (Ug»do,IMdl.i ^ 

* ~ 1-5 £X S.2-5 & 0 ay 

x=-x*5 S y = 1 « z = 1 

r (Us»clo,AH«) 

2.5a.X £ 3 SO s.y £B0 

jXa-X+5 &ys1 &z = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uga » = t 
Dsallga 

xsis y (D«>ilgw)a,iMdli) 

1.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t 4 .2.5 SO * y jtBO 

x = 1.8 
xs*x & y s 1 & z s 1 

(D»sligado,Alta) 

2.S&X £.3 » 0 £ .y*B0 

x = -x &y =1 & z = 0 

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

Durante o processo de modelagem, normalmente, decompoe-se o sistema em componentes 

e cada um deles e representado por um autdmato hibrido. Procedimentos, tais como verificacao 

de propriedades e sintese do controlador, sao executados sobre o autdmato resultante da compo-

sicao dos autdmatos componentes do sistema. Existem ferramentas desenvolvidas para o estudos 
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de sistemas hfbridos que realizam o processo de composicao em tempo real, durante o processo 

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

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

THWORKS, 2002), SHIFT (DESHPANDE; GOLLU; SEMENZATO, 1995), d /dt (ASARIN; DANG; 

MALER, 2001), UppAal (BENGTSSON et al., 1998), etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 Configuracoes e Trajetorias 

Uma configuracSo ou estado de um autdmato hibridozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e um par (q, a), consistindo de um modo 

de operacao q £ Q e de um vetor a = (a x,..., a n). O vetor a contem um valor a,: € JR para 

cada variavel Xi £ X. A configuracao (q, a) de A e admissivel, se o predicado Iiq e verdadeiro, 

quando a variavel XizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e substituida pelo valor a*, para i = 1 , . . . , n , onde n  e a dimensao do 

sistema. Observe, no exemplo da Figura 2.2, que a configuracao (Ligado, 1.5) e admissivel. Ja 

a configuracao (Ligado, 0.5) nao e admissivel. A configuracao (q,a) e inicial se o predicado 

init(q) for verdadeiro quando todo Xi for substituido pelo valor a*. No mesmo exemplo, e facil 

ver que a configuracao (Ligado, 2) e inicial. 

Considere um par (v ,v ') formado por duas configuracoes admissfveis, v  = (q,a) e v ' = 

(q',a'). O par (v ,v ') e uma mudanga de fase de A, se existe uma transicao e £  E com 

origem no modo q e destino no modo q' tal que o predicado G(e) seja verdadeiro, quando 

toda variavel Xi for substituida pelo valor a» e toda variavel x\  for substituida pelo valor a-. 

No exemplo 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 ') e uma atividade contfnua de A se 

g = q', se existe um real nao negativo T e JR (tempo de duracao de uma atividade continua) 

e se existe tambem uma funcao diferenciavel p : [0, r ] —> JRn (a curva da atividade continua), 

tais que os tres requisitos que se seguem sejam satisfeitos: 

1. Pontos inicial e final; p(0) = o e p(8) = a'. 

2. Condicao invariante: Para todo instante de tempo tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G [0 , r ] , a configuracao (v ,p(t)) e 

admissivel, 

3. Condicao de atividade continua: Seja p : [0 , r ] -> N 1 a derivada primeira de p. Para 

todo instante de tempo i £  [0 , r ] , o predicado fq e verdadeiro quando cada variavel x { 

e substituida pela i-esima coordenada do vetor p(t), e toda variavel ±i e substituida pela 

i-esima coordenada do vetor p(t). 

No exemplo da Figura 2.2, os pares ((Desligado, 3), (Desligado, 2)) e ((Desligado, 3), 

(Desligado, 2.5)) sao atividades continuas. 



Capitulo 2. Formalismos Matematicos para Sistemas Hibridos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 

QuandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocorre uma mudanca de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (v,v '), diz-se que <•/ e um modo de operacao sucessor 

de q. Quando {v,v ') e uma atividade continua, a' e dito um ponto sucessor de a. 

Uma trajet6ria de um autdmato hibrido A e uma seqiiencia finita v 0,v i,...,v k, de confi-

gurates admissiveis, onde v 0 e uma configuracao inicial de ^4 e, onde todo par (vj,v j+1) de 

configuracoes consecutivas da seqiiencia e uma mudanca de fase ou uma atividade continua de 

A. Uma configuracao v n6eAe alcanc^vel se v n e a ultima configuracao de alguma trajetdria de 

A. Uma trajetdria inicial de A e qualquer uma de sua trajetdria que inicia em uma configuracao 

inicial. No exemplo da Figura 2.2, todas as configuracoes admissiveis sao alcancaveis. 

2.4 Calculo dos estados alcancaveis 

Para analisar formalmente sistemas hibridos, e necessfirio um modelo matematico que descreva 

sua dinSmica continua e as transicoes observadas por descontinuidades possfveis de ocorrer 

nestes sistemas. Autdmatos hibridos e 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 potencia, e obtido, e possivel analisar o comportamento deste sistema. 0 

procedimento mais importante para sistemas hibridos para verificacao formal e estudo de seu 

comportamento e a analise de alcancabilidade. Esta tecnica consiste no calculo de todos os 

estados que podem ser alcancados por quaisquer trajetdrias do sistema, dado um conjunto de 

condicoes iniciais. 

Calcular os estados alcancaveis para sistemas hibridos tern sido considerado um dos principals 

problemas em pesquisas para estes tipos de sistemas, uma vez que a obtencao do conjunto de 

estados alcancaveis constitui-se num dos pre-requisitos para a utilizacao de metodologias de 

verificacao algoritmica de propriedades de sistemas e e realizado sobre conjuntos no espaco JR", 

diffceis de serem calculados exatamente. 

0 conjunto alcanc&vel de um dado conjunto de estados F de um autdmato hibrido pode ser 

definido como o conjunto de todos estados visitados pelas trajet6rias, comecando dos estados em 

F. Uma trajetdria de um autdmato hibrido corresponde a seqiiencia de trajetdrias de dinamicas 

continuas e discretas. 

2.4.1 Alcancabilidade de autdmatos hibridos 

Considere, como modelo formal de sistema hibrido, o autdmato hibrido definido pela tupla 

A = {X,Q, f, H,G,R), conforme definido na Secao 2.3.1. Existem dois tipos de evolucao 

de um estado (q, x) do autdmato, compreendendo a evolucao continua, dada pela dinamica 
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fq na locacao g, e a evolucao discreta dada pela ocorrencia de transicoes habilitadas em q. 

Serao adotadas as notacoes abaixo para descrever estas evolucoes: sejam x,x' G X, q,q' G Q, 

T G R+, t € T e a:TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> X  uma solucao de x— fq(x) com a condicao inicial a(0) = x. 

• x- -^V. representa que a dinamica continua fq esta habilitada em x, para o tempo t > 0, 

se a( t ' ) € f / ^ W G [0, £]. Se a trajetoria permanece em F C X, para /, > 0, entao, 

denota-se como x - ^ > . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 

• x x' : representa que o estado (g, x ' )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e alcancavel de (g ,x ) , chamado assim de 

g-alcancavel, pela dinamica fq, para o tempo t > 0 tal que a(t) = x ' ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q(£') e 7f ( / para 

todo t' € [0,/;]. Se a[t'} € F , para i ' G [0,t ] , entao, denota-se como x -y> x'. 

• x G: representa que um conjunto G C X  e alcancavel de (g,x) pela dinamica / g , 

para o tempo t > 0 tal que a(i) = x' e x' G G. Se a( t ' ) G F e F C X  para todo 

f G [0 ,t], entao, denota-se x G (le-se: F ate G no modo g). 

Para obter os estados alcancaveis ou pesquisar o espaco de estado do sistema, foram especi-

ficados operadores de alcancabilidade para o autdmato hfbrido a ser estudado. Estes operadores 

avaliam os sucessores e predecessores continuos e discretos do espaco de estado Q x X  do 

automato. Para definicao destes operadores, considere as seguintes notacoes (com F C X  e 

x G X): 

• O operador sucessor continuo 8C : 2X —> 2X 

Dado um conjunto de estados (q,F), onde g G Q e F C X , o conjunto de sucessores 

continuos de (g ,F ) , denotado por <5c(g, F ) , e definido como 

5c(q, F) = { (g , x ' ) |3x G F, 3t > 0; x ^ x ' } 

Esta notacao quer dizer que a trajetoria da dinamica fq de x para x ' esta dentro de H q. 

O comportamento do automato hfbrido, no estado discrete g, esta restrito as condicoes 

de permanencia H q. 

A notacao 5r e utilizada para representar os estados alcancaveis passado um tempo r. O 

conjunto alcancavel de F e 5[o t<x>](q,F), denotado por 5(q,F). A Figura 2.5 ilustra este 

operador. A regiao preenchida representa 5r(F) e o conjunto alcancavel no intervalo de 

tempo [0, r ] e o " tubo" entre as duas linhas pontilhadas, a fronteira externa de F e o 

proprio S r(F). 
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Figura 2.5: Sucessores continuos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 

Gqq ' 

H q . 

H q 

Figura 2.6: Sucessores discretos de F pela transicao de q para q' 

• 0 operador sucessor discreto 

Dada uma transicao q,q'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G Q e um conjunto de estados (q,F), onde F C X, o conjunto 

de sucessores discretos de (q,F), denotado por S gq>(q,F), e definido como 

8qql{q, F) = {(q', x')\3x G F n Gqq>,x' G R qq>{x) (1 H q/} 

0  conjunto S qq>(q, F) contem os estados (q',x'), onde x' sao os pontos em FI q>, aplicando 

a relacao reset R qq> para os pontos x em  F que satisfazem a guarda Gqq>. 

A regiao que representa o resultado da aplicacao deste operador esta ilustrada na Figura 

2.6. 0 conjunto H q> e o meio-espaco abaixo da linha horizontal e a guarda Gqq> e o 

retangulo. 0 sucessor discreto de (q, F) em relacao a transicao de q para r/ pode ser obtido 

pela interseccao de F com G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq q i e depois com H qi , que corresponde a regiao hachurada, 

na Figura 2.6. 

0 conjunto de sucessores discretos de (q,F), executando todas as transicoes habilitadas 

de q, denotado por 5d{q,F), e definido como 

8<i(Q, F) = UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ / f eF)  
Q'eQ 
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Uma vez obtidos os sucessores continuos e discretos, atraves dos operadores 8C e 8d, o 

operador sucessor 8 parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F e definido como o conjunto de estados alcancaveis de F, atraves das 

dinamicas continuas e transicoes discretas: 

0 calculo do conjunto de estados alcancaveis, a partir de um conjunto F C X, 8(F), e a 

operacao basica para qualquer procedimento de pesquisa no espaco de estado hibrido, especial-

mente, verificacao de propriedades. 

0 metodo de alcancabilidade para frente (forward) consiste em obter o espaco alcancavel 

dado um conjunto inicial F de estados e calcular seus sucessores ate que o conjunto de todos 

estados alcancaveis seja obtido. 0 calculo de 8(F), representando o conjunto alcancavel pelo 

metodo para frente a partir de F, esta descrito no AlgoritmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 

Algoritmo 1 Calculo de 8(F) 
_ _ _ _ _ _ 

repita 

A: = 0 ,1 ,2 . . . 

pk+izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . _ pf cu<yi 0, r]( P
f c
)  

ate Pk+1 = Pk 

0 conjunto Pk, neste caso, e o conjunto de estados alcancaveis de F durante o intervalo 

[0, kr], para k = 0 , 1 , 2 , . . . , e dada uma etapa de tempo r > 0. 0 algoritmo termina quando 

nenhum novo estado alcancavel e encontrado. 

0 operador 8(F) e definido como o conjunto de estados alcancaveis de F pela dinamica 

continua e, entao, pela dinSmica discreta. 

Calculo do conjunto alcancavel, 8(F), com entrada constante 

0 calculo de 8(F) e realizado, etapa-a-etapa, calculando os sucessores dos vertices de F. Para 

isto, considere que a dinamica continua do sistema hibrido seja x— Ax + Bu, onde A e uma 

matriz nxn, B e um vetor n  x 1 e u e uma entrada constante. Para simplificacao, seja b = Bu, 

onde b e um vetor constante n  x 1. A solucao analitica para a equacao de estado e dada por 

8(F) = S d(S c(F)) 

(2.1) 

Seja v(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — e •
At f* e-Mbdr. 
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Assim, para uma determinada condicao inicialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x(0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F,  o conjunto de sucessores de F e 

obtido pelo conjunto representado pelo solucao da equacao diferencial que modela o compor-

tamento do sistema para os vertices extremos de F,  para uma etapa de tempo r > 0, escrita 

como: 

eAt e u(t) podem ser calculados numericamente, utilizando integracao numerica para v(t). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculo do conjunto alcancavel, 8(F), com entrada variante no tempo 

0 calculo dos conjuntos sucessores do sistema (8(F)), a partir da condicao inicial x 0 G F,  

para a dinamica continua do circuito, e realizado para sistemas sem sinal de entrada ou cujas 

entradas sao constantes. Para calcular 8(F), considerando o sinal de entrada variante no tempo, 

e necessario transformar o sistema de estado original em um sistema autonomo. A obtencao 

do sistema autonomo, chamado de sistema de estado expandido (SILVA; MARTINS, 1996), e 

realizado aumentando a dimensao do sistema original. 0 sistema de estado expandido tern 

solucao algebrica independente do vetor de entrada, possibilitando a utilizacao do algoritmo 

de calculo dos estados alcancaveis (Algoritmo 1) considerando, tambem, entrada variante no 

tempo. 

As equacSes de estado do circuito sao da forma: 

onde A e uma matrix n  x n, B e um vetor n x l e a e o vetor de entrada variante no tempo. 

A solucao analitica para esta equacao de estado e dada por: 

A utilizacao do Algoritmo 1, na obtencao do espaco de estado do sistema para fontes variaveis, 

e possivel transformando o sistema, representado pela Eq. 2.2, em um sistema autonomo da 

seguinte forma (SILVA; MARTINS, 1996): 

onde x a(t) e o vetor de estado do sistema autonomo, A a e a sua matriz dinamica, de dimensao 

n a x n a, e Ca e a matriz de saida. 

8t(F) = e
A^8r(F) + u(t) 

(2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IT 

(2.3) 
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0 novo sistema e obtido aumentando a dimensao do sistema original com as variaveis de 

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

x (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Ax(t) + BCax a{t) 

xa (t)  = A aX a(t), 

y(t) = Cx(t) + DCax a(t) 

(2.4) 

0 novo vetor de estado tern a seguinte forma: x e(t) 
x(t) 

X ait) 

Assim, a nova equacao de estado, representando o comportamento do sistema e: 

x e (t) = A ex e(t) 

y (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Cex e(t) 
(2.5) 

onde A e = 
A BCa 

0 A a 

x(0) 

X a(0) 
,Ce = [C DC*] e _ e (0) = 

A determinacao das matrizes A e e Cc depende, essencialmente, da natureza das fontes 

consideradas. Normalmente, as fontes para conversores estaticos de potencia sao senoidais, 

facilitando a determinacao destas matrizes. 

A solucao do sistema representado pela Eq. 2.5, e: 

x e(t) = eAetx e(t 0  (2.6) 

A solucao dada atraves da Eq. 2.6 e independente do vetor de entrada, tornando, agora, 

possivel a utilizacao do Algoritmo 1 para o calculo do espaco de estado do sistema com fonte 

variante no tempo. 0 sinal u(t) considerado, neste trabalho, e aquele que pode ser representado 

por uma serie, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e um sinal periodico, como, por exemplo, um sinal senoidal. 

Considerando que u(t) e representado por um sinal senoidal da forma: u(t) = Vmsen(uit), o 

sistema autonomo do sinal de entrada sera representado da seguinte forma: 

X a (t) = A aX a(t), 

u{t) = CaX a(t) 

(2.7) 

onde: 

A n 

0 1 

- w 2 0 

Ca = [u 0] e 

Vr 

_ o (0 ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

0 



Capitulo 2, Formalismos Matematicos para Sistemas Hfbridos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA29 

0 novo sistema, cuja solucao e independente do vetor de entrada, e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x e (t) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X ' A BCa X 

XQ, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 0 A a _  Xa 

y = [c o] x 

v Xt , 

onde: 

• x e o vetor de estado do sistema original; 

• x a e o vetor de estado do sistema autonomo do sinal de entrada; 

• A,B,C sao matrizes do sistema original; 

(2.8) 

• A a = 
0 1 

-u2 0 

• Ca = [(o 0] ;  

• y = Cx. 

Ao sistema original, serao acrescentadas duas variaveis de estado para cada senoide repre-

sentada no modelo. 

Considere, agora, um exemplo de um sinal de entrada senoidal em serie, da forma: u(t) = 

Visen(a>it) + V ^ s e n ^ i ) -

0 sistema autSnomo do sinal de entrada, composto por uma serie de senoides, sera repre-

sentado da seguinte forma: 

Xa (t) = A aX a(t), 

u(t )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = CaXa(t ) 

(2.9) 

onde: 

A n = 

0 1 0 0 

-u>l 0  0 0 

0 0 0 1 

0 0 -w l 0 

Ca = [wi 0 UJ 2 0]  e 

X a(0} = 

Vi 

0 

v2 

0 
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0 novo sistema, cuja solucao e independente do vetor de entrada, e dado por: 

xe (t) = 
X ' A BCa~ X 

0 Aa xa 

y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o] 
X 

Xn 

(2.10) 

onde: 

x e o vetor de estado do sistema original; 

xa e o vetor de estado do sistema autonomo do sinal de entrada; 

A,B,C sao matrizes do sistema original; 

0 1 0 0 

-u\ 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 -w\ 0 

Aa = 

Ca = [w i 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UJ2 0]; 

xe{0) = 
x(0) 

y = Cx. 

Ao sistema original, serao acrescentadas quatro variaveis de estado para a serie de senos 

representada no modelo do sinal de entrada. 

Calculo dos est ados predecessores 

Para realizar o calculo de estados predecessores, atraves do procedimento de alcancabilidade para 

t ras (backward), ut iliza-se o operador predecessor. De forma semelhante ao operador sucessor, 

sao definidos os operadores predecessores cont inuos e discretos do espaco de estado Q x l d o 

automato hfbrido. 

•  O operador predecessor contfnuo AC:2
X 2X 

Dado um conjunto de estados (q, F ) , onde qeQeFCX,o conjunto de predecessores 

cont inuos de (q,F), denotado por  Ac(q,F), e definido como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&c(qt F) = {(q, x')\3x 6 F, 3t > 0; x' H x} 
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Figura 2.7: Predecessores cont inuos e discretes de F 

A Figura 2.7(a) ilustra este operador. 

•  0 operador predecessor discreto 

Dada uma transicao q, q' £ Q e um conjunto de estados (q,F), onde F C I , o conjunto 

de predecessores discretes de (q,F), denotado por Aq>q(q,F), e definido como 

Aq/q(q, F)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = {(r/ , x')\3x e F n Rq>q(x') A x' e Hq, n GVJ 

0 conjunto de predecessores discretes de (<?, F ) , executando todas as transicoes habilitadas 

de q, denotado por  Ad(q,F), e definido como 

Ad(q,F)=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |J Aq,q{q,F) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q'eQ 

A regiao hachurada da Figura 2.7(b) ilustra a aplicacao deste operador. 

Nao ha como determinar, previamente, qual a melhor opcao a ut ilizar entre os procedimentos 

de calculo de estados alcancaveis: metodo de alcancabilidade para frente ou para t ras. A escolha, 

entre estes procedimentos, depende do t ipo de estudo a ser realizado e do t ipo de modelo ou 

aplicacao a ser t ratado(a). 0 metodo de alcancabilidade para t ras e normalmente ut ilizado 

quando se deseja verificar se, a part ir de uma dada condicao (representada por uma regiao no 

espaco de estado), um dado conjunto de condicoes iniciais do sistema e alcancavel. 

2.5 M etodo de Aproximacao 

A caracterizacao dos estados alcancaveis para autdmatos hibridos pode resultar em um calculo 

que possivelmente pode nao terminar dada a dificuldade de calcular exatamente os conjuntos 
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alcancaveis de sua dinamica cont inua. Assim, para aplicar algoritmos de calculo dos estados 

alcancaveis, aplicando os operadores sucessores (6) e predecessores (A), cuja terminacao seja 

garant ida, sao necessarios metodos efetivos para caracterizar conjuntos de dinamica cont inua, 

ou seja, metodos que possibilitem calcular, realmente, os estados alcancaveis. Estes metodos 

consistem na aproximacao dos conjuntos alcancaveis atraves de uma representacao simbolica de 

conjuntos em Mn

 que, neste t rabalho, sao os objetos geometricos poliedrais. 

Para que uma funcao seja considerada computavel por uma ferramenta computacional, os 

elementos, em seu dominio, devem ter uma representacao sintat ica f init a e deve haver um 

procedimento efet ivo e com termino garant ido que receba como entrada uma representacao de 

um elemento do dominio e retorne como saida uma representacao do valor da funcao aplicada a 

este elemento. 

Nesta tese, trabalhamos com funcoes que operam sobre subconjunto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X t al que X C 

lRn. Subconjuntos de numeros reais podem parecer objetos muito estranhos e nao admitem 

uma representacao explicita ou enumerat iva. Procedimentos, como, por exemplo, para calcular 

os estados alcancaveis para automates hibridos, como o Algoritmo 1, podem ser indecidiveis, 

uma vez que envolvem o calculo de funcSes sobre subconjuntos de numeros reais, tais como 

interseccao (D : 2X

 x 2X —» 2X) e verificacao de equivalencia (=: 2X

 x 2X

 - » { 0 ,1 } ) . 

Para t ratar os problemas de efet ividade e terminacao, subconjuntos de numeros reais podem 

ser expressos simbolicamente atraves de objetos sintat icos f initos. Esta representacao simbolica 

pode ser feita, por exemplo, ut ilizando uma classe de conjuntos de poliedros. Poliedros consistem 

de conjuntos que podem ser representados por combinacoes Booleanas de desigualdades lineares. 

Atraves desta representacao, a verificacao de pert inencia de qualquer ponto em um dado conjunto 

representado por um poliedro pode ser realizada, ut ilizando um numero f init e de operacSes logicas 

e aritmet icas. 

A part ir da ut ilizacao de uma representacao simbolica de sub-conjuntos de numeros reais, o 

procedimento de alcancabilidade e alterado para calcular sub-conjuntos aproximados do espaco 

de estado cont inuo X. 

A representacao sintat ica f inita de sub-conjuntos do espaco de estado X de automates hi-

bridos (sub-conjuntos em Rn) consiste, neste t rabalho, de conjuntos de poliedros ortogonais de 

grade. 0 poliedro ortogonal de grade e uma super(sub)-aproximacao do estado alcancavel calcu-

lado e contem (esta cont ido) as t rajetorias destes estados. Cada estado alcancavel e aproximado 

para um poliedro convexo para ser, posteriormente, aproximado na forma representativa de um 

poliedro de grade. 

Um poliedro C C Ml'1 e convexo se, para qualquer par de pontes php2 G C, t odo ponto 

z sobre o segmento de linha de pi a p 2 tambem esta em C. Assim, z pode ser expresso da 
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seguinte forma:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z = api + (1 - a)p2,0 < a < 1. 

A tecnica de aproximacao ut ilizada, nesta tese, baseia-se na tecnica 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 ut ilizados, sao subconjuntos de Rn. O conjunto de grades, 

que const ituem estes poliedros, e representado por um produto de n cubos, subconjunto de 

Mn. Uma grade de um poliedro e um conjunto de pontes t al que Gp = {(zi/3,.. .,zn{3)\Zi e 

JR"},V/3 > 0,/5 € Rn. A representacao de uma grade esta ilust rada, na Figura 2.8 (a). 

Um  cubo de um poliedro e um conjunto de pontes de grade v = ( t > i , . . . , vn), definido como 

g(v) = [vi, vi +/3] x •  •  •  x [vn, vn + 0\, ou seja, e um cubo de tamanho j3 cujo vert ice da extrema 

esquerda € v. Um poliedro de grade e um conjunto de cubos, como ilust rado, na Figura 2.8 (b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - : 

H l l l l 

(a) (b) 

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

A representacao de poliedros ortogonais, atraves de um conjunto de seus vert ices, e can6-

nica, porque t odo conjunto de vert ices define exatamente um poliedro convexo e t odo poliedro 

ortogonal tern um unico conjunto de vert ices que o representa. 

Os procedimentos de verificacao de propriedades ut ilizam tecnicas de analise de alcanca-

bilidade, realizando uma super-aproximagao do espaco alcancavel obt ido pelo operador para 

frente 8. Para procedimentos de reprojeto do controlador, e realizada uma sub-aproximacao 

do espaco alcancavel obt ido pelo operador para trSs, A. Uma super-aproximacao do espaco 

alcancavel garante que todas as t rajetdrias do comportamento do sistema estao cont idas no 

espaco alcancavel calculado. Uma sub-aproximacao, por sua vez, garante que o comportamento 

do sistema controlado esta rest rito a um sub-conjunto maximo permit ido do espaco alcancavel. 

A implementacao do procedimento de aproximacao sobre o Algoritmo 1 faz com que qualquer 

conjunto F C X possa ser super ou sub-aproximado para um conjunto F', consist indo de uma 
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Um conjunto F super e sub-aproximado por um poliedro. 

Figura 2.9: Aproximacao do conjunto F 

uniao f inita de poliedros ortogonais, conforme ilust rado, na Figura 2.9. Assim, todas as operacoes 

(operacoes Booleanas, teste de equivalencia e calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S) sao trocadas por suas respectivas 

versoes aproximadas. 

A ut ilizacao de poliedros de grade pelo procedimento de alcancabilidade faz com que nao seja 

gerada uma quantidade inf inita de poliedros durante a execucao do procedimento. Alem disto, 

nao prove poliedros complexos para os quais nao existam formas canonicas de representacao. 

Assim sendo, o custo computacional para o teste de equivalencia do algoritmo de alcancabilidade 

nao seria muito elevado. 

Os poliedros de grade sao escritos como unioes de hipercubos fechados, conforme ilust rado, 

na Figura 2.9. 

Uma vez apresentados os operadores de calculo dos conjuntos sucessores para a dinamica 

hibrida do autSmato A, bem como a forma de aproximacao dos conjuntos alcancaveis (poliedros 

de grade) para que o algoritmo de calculo dos conjuntos alcancaveis aproximado seja computavel 

e decidfvel, agora sera apresentado o procedimento de alcancabilidade com aproximacao. 

0 procedimento de aproximacao consiste em aproximar todo o conjunto alcancavel, passo-

a-passo, a part ir de um poliedro inicial, F. Inicialmente, tem-se o poliedro convexo inicial F, 

que pode ser representado como F = conviy), onde conv e o operador casca convexa e V e 

um conjunto f init o de vert ices, como pode ser visto, na Figura 2.10(a). A part ir destes vert ices, 

calcula-se o conjunto 5r(F), representando a aproximacao do conjunto de sucessores, no tempo 

r, dos vert ices de F (que e calculado atraves da integracao numerica, por exemplo, para os 

sucessores cont inuos). 

0 metodo de aproximacao consiste das seguintes etapas: 

1. Calcular o conjunto C = conv(Fu8r(F)), que e uma aproximacao do poliedro alcancavel 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr(F). Ver Figura 2.10 (b). Este conjunto nao e uma super-aproximacao e nem uma 

sub-aproximacao, mas pode exist ir uma distancia V entre Ce o conjunto alcancavel. 

2. Calcular um novo poliedro convexo C, atraves da expansao das faces de C para fora do 

conjunto alcancavel. C, garant idamente, contem o conjunto desejado, conforme Figura 

2.10 (c). 0 operador bloat(C,V) expande a casca convexa de C para obtencao de um 

novo poliedro. 0 procedimento de empurrar para dentro as faces de C resultara em uma 

sub-aproximacao. 

3. Super-aproximar (ou sub-aproximar) C pelo poliedro de grade do estado alcancavel, 8'r(F), 

executado pelo operador grid0(C). Ver Figura 2.10 (d). 

Este metodo esta detalhado, no Algoritmo 2. 

Algo r i t m o 2 Algoritmo de Super-aproximacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P° := 0; 

X° :=F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 

repita 

k = 0, 1,2... 

Xk+1 = 6r(x
ky, 

Ck+i . = conv{Xk+1

 U Xk); 

Ck+i . = bloat{Ck+\V); 

Gk+i . = grid0(C
k+1); 

pk+l . = PkUGk+1; 

ate Pk+1 = Pk 

A Figura 2.10 ilustra os passos do Algoritmo 2. 0 conjunto XQ e inicializado pelo conjunto 

inicial F . (a) Calcula-se Xk+1 = 8r(X
k) representado pela linha pont ilhada, que e a t rajetoria 

real comecando dos vert ices de X°, e o conjunto 5 r ( F ) e o t ubo entre estas linhas; (b) calcula-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C K + 1 como a casca convexa de XkUXk+1; (c) expande C K + 1 em uma quantidade V para obter 

o poliedro convexo C Q + 1 ; (d) calcula-se o poliedro ortogonal super-aproximado Gk+l

 de C Q + 1 . 

Depois da primeira iteracao, obtem-se o poliedro ortogonal G1

 2 ${o,r}{F). Na proxima iteracao, 

estas 4 etapas sao repetidas, comecando de X1, para obter G2

 2 8\r,2r](F). 0 poliedro ortogonal 

P2 = G1

 U G2

 e uma super-aproximacao dos conjuntos alcancaveis depois de 2 iteracoes. 

A representacao da aproximacao de conjuntos alcancaveis na forma de poliedros de grade ga-

rante a convergencia do algoritmo de alcancabilidade, uma vez que poliedros de grade const ituem 

uma classe f init a de conjuntos do espaco de estados e permitem uma representacao canonica 

relat ivamente eficiente para conjuntos de poliedros ortogonais. Assim, durante o calculo dos 
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Figura 2.10: Ilustracao da tecnica de aproximacao de Asarin-Dang 

estados alcancaveis, nao sao calculados um numero inf inito de conjuntos poliedrais, uma vez que 

o espaco alcancavel calculado e representado por um poliedro de grade unico. Ao termino do 

algoritmo, o conjunto alcancavel e representado, depois de sucessivas iteracoes, como um unico 

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

Consideracoes para sucessores cont inuos 

Para calcular o operador 5C do Algoritmo 2 de super-aproximacao de um automato hfbrido, e 

necessario considerar as condicoes de permanencia, Hq, durante a evolucao cont inua em um 

estado discretozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q. Para t ratar as condicoes de permanencia, e necessario remover dos conjuntos 

Pk+1 os estados que nao satisfazem Hq e comecar a proxima iteracao do conjunto resultante. 

No Algoritmo 2, os comandos principals para calcular o conjunto alcancavel sao os seguintes: 

onde Pk

 e o conjunto ut ilizado para acumular os estados alcancaveis e Xk

 representa o conjunto 

alcancavel exato no ponto kr, ut ilizado como a base para o calculo de Pk+1. 

Para ut ilizar o procedimento de aproximacao, considerando mudanca de estados discretes 

em automato hfbrido, e necessario calcular a interseccao dos conjuntos Pk+1

 e Xk+1

 com Hq, 

pk+l = pku gk+l 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X * + 1 = 8r(X
k) 
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que representa a condicao de permanencia em cada estado g. Em outras palavras, o algoritmo 

e modificado para calcular o conjunto de estados sucessores cont inuos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S c , da seguinte forma; 

pk+i = ,pk u Gk+i^ n ^ 

x k + 1 = sr(xk) n Hq 

Consideracoes para sucessores discret os 

De forma equivalente as consideracoes feitas para sucessores cont inuos, o operador 5d e o con-

junt o de sucessores discretos de (q, F) e e escrito como 

5d(q,F)=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ JSqq>(q,F) 

q'eQ 

onde 6qgi(q, F q ) e o conjunto de sucessores discretos de (q, F) em relacao a transicao de q para 

q', logo 8qq> e definido como 

Sqq,(q,F) = {q',R(jql{FriGqq/)nHq) 

0 poliedro ortogonal, P, e calculado de t al forma que P D Rqq>(F f l Gqqi) n Hq>. 

2.6 Extensao para ent rada incerta 

O algoritmo de alcancabilidade, visto na Secao 2.4, e ut ilizado para sistemas sem entradas ou 

com entrada constante. Este algoritmo deve ser alterado para considerar a possiblidade de 

modelar entradas incertas no sistema. 

Considere o comportamento de um sistema, C, descrito pela seguinte equacao diferencial: 

x— f(x,u), onde x E X e o estado do sistema, X CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R n

 e o espaco cont inuo do sistema e 

u e U e a entrada, sendo U C R m

 o conjunto de entradas. Seja U um conjunto de entradas 

admissiveis, consist indo de entradas mensuraveis da forma p,:T —+ U. 

Uma trajetoria de C, comecando de um ponto x £ X sob uma dada entrada p,: T —»• U, e 

representada por £ : T —> X t al que £ I ] M ( t ) e a solucao de x= f(x(t),p(t)) com condicao 

inicial x(0) = x. 

Quando a entrada nao pode ser observada, o comportamento do sistema e nao-determinist ico. 

Para uma dada condicao inicial x, cada entrada p, gera uma solucao diferente para a equacao 

x= / (x, i t ) . Assim, sob todas entradas admissiveis o sistema produz um conjunto de t rajetorias. 
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Figura 2.11: Conjunto alcancavel de um sistema dinim ico com entrada. 

0 conjunto de estados alcancaveis de F, para F C X, no tempo t sob uma dada entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JJL e U, denotado por  St>fl(F), e o conjunto de estados visitados no tempo t por todas as 

t rajetorias comecando dos pontos em F sob a entrada p.: 

StAF)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (J t * A* ) 
x<=F 

0 conjunto de todos estados alcancaveis de F no tempo t, denotado por 8t(F), e 

UF) = IJ M ^ ) 

Logo, o conjunto de todos estados alcancaveis de F durante o intervalo de tempo [0, r ] e 

= u w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

te[ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,r] 

0 conjunto de todos estados alcancaveis de F, depois de uma quant idade nao-negativa de 

tempo, e ^[cooiĈ
1

). denotado por 5(F). 

Os conjuntos 6rtli(F), 8[otr](F), 8r(F) e a nocao de t rajetoria do sistema C estao ilustrados 

na Figura 2.11. Nela, pode ser visto que o sistema gera t rajetorias diferentes, a part ir de x, sob 

entradas diferentes. 

2.6.1 Algor it mo de alcancabilidade com entrada incerta 

Considere o sistema C = {X,U,f}, onde X C M.n

 e U C R n , com dinamicas definidas pela 

equacao diferencial 

x= Ax + Bu (2.11) 

onde x E X e u € U, com o conjunto de entrada U convexo. 

Considere o problema da alcancabilidade: dado um poliedro convexo F, deseja-se calcular 

uma super-aproximacao do conjunto alcancavel de F, ou seja, 8(F). 
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0 algoritmo de aproximacao dos conjuntos alcancaveis, apresentado na Secao 2.4, e adaptado 

para considerar incertezas na entrada do sistema. 

Considere uma face e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F cujo piano suporte ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P = {x\{a}x) = ( a ,y)} , onde a e a normal 

para fora de e e y e um ponto arbit rano sobre a face e, chamado ponte suporte de P. Assim, o 

poliedro F estS no espaco / /  = {x\(a,x) < (a,y)}. 

0 procedimento consiste na seguinte ideia basica: para toda face e de F, existe uma entrada 

p* € U de t al forma que, o calculo dos sucessores do piano suporte de p* e suficiente para 

encontrar a aproximacao de St(F). 

Para encontrar pf e U e, assim, calcular a aproximacao de St(F), e necessario executar as 

etapas a seguir: 

1 - Calcular o vet or norm al a P : 

A evolucao da normal a P e governada pelo sistema, cuja dinamica e descrita pela seguinte 

equacao diferencial: 

x= -ATx. (2.12) 

Considere A a : T -+ X a t rajetdria do sistema representado pela equacao 2.12 com 

condicao inicial x(0) = a: 

Xa(t) = e~ATta. (2.13) 

Como pode ser observado, a t rajetoria A a da normal a e nao depende da entrada. 

2 - Calcular a t r aj et d r ia a par t i r de P : 

Considere que e a t rajetdria de C comecando do ponto x e sob a entrada fj,. Assim, 

ut ilizando a solucao da equacao 2.11, tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mt^LM^M*)'*™®)- (2-14) 

A desigualdade 2.14 quer dizer que o conjunto 5tifl.(F) de estados alcancaveis de F no 

tempo t, sob a entrada p, est i no espaco H^t) = {x\(Xa(t),^Xifi(t)) < (Xa(t), £yitl(t))}. 

Uma vez que todo ponto x no piano suporte P da face e satisfaz (a,x) = (a,y), entao, 

o conjunto <5tlM(P) e o piano P M (t) , cuja normal e A a(t) e o ponto suporte £ytli(t): 

A normal \a(t) ao piano P^t) e independente da entrada; logo, para t odo p e U os pianos 

PAl(£) sao paralelos uns aos outros, conforme ilustrado na Figura 2.12. Pode-se observar 
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Figura 2.12: Trajetorias a part ir de y com entrada incerta. 

que as curvas solidas sao as t rajetorias sob p* e as pont ilhadas sao as t rajetorias 

£ y t ( i sob p. No tempo r, o piano Pfl. e determinado pela normalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A„ (r ) e ponto suporte 

As provas e deduc5es para encontrar 5 t ,M (P) podem ser encontradas nos art igos de Varaiya 

(1998) e nos trabalhos de Asarin et  al. (2001), Dang (2000). 

3 - Calcular p* : 

Considere p* E U uma entrada que deve satisfazer a seguinte condicao, para todo t > 0: 

= max{(\a(t),ZyAt))\p € U). 

Esta condicao quer dizer que para todas entradas pEU, para todo x € F e para todo t > 

0: {Xa(t),£ytiX(t)) < {K(tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA),€y)fi*(t))- E
s t a

 formula diz que todos os estados alcancaveis 

de F, no tempo t, estao dentro do espaco # M * (£) = {x\(Xa(t),x} < (Xa{t),^ytlx*{t))} e o 

piano PM * (£) = {x| (A a(£),a; ) = (A a ( t ) , £ y ) / i » ( t ) ) } suporta o conjunto alcancavel St(F) em 

W W -

Este resultado e ut ilizado para calcular a aproximacao de 5 t (P) e, para isto, e necessario 

calcular a entrada p* que gera o piano inicial P para PM «(t ) para todo tempo t. A funcao 

de entrada pT deve satisfazer a seguinte condicao para todo tempo t: 

p*(t) G argmax{(Xa(t),u)\u G [ / }. 

4 - Calcular a aproxim acao do con jun t o alcancavel : 

Agora, as etapas acima sao ut ilizadas para o poliedro inicial F, F pode ser representado 

pela interseccao de espacos Hi. F =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n^ ^ a^ a^ x) < (aj ,t / j)}. 
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Seja p*(t) G argmax{(Xaii{t),u)\u G U}, Vt  > 0,*  = l,...,mh. A aproximacao do 

conjunto alcancavel a part ir de F e dado por: 

m 

WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c f > K ^ W , * ) < (xai(tUyi1,t(t)}}. 

t=0 

5 - Algo r i t m o ; 

Para efeito de abreviacao, considere y*(t) = £ y i i j t t * ( i ) e a(£) = A a i ( £ ) . 

Sejam  a^t), y*(t) solucoes para as equacoes diferenciais 2.15 e 2.16, i — 0,.. .,mh. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(H (t) = -ATai(t); a* (0) = ar, (2.15) 

y* (t ) = Ar(t) + p*(t);y*(Q) = V i ] (2.16) 

p*(t) E argmax{{ai(t)}u)\u G [ / }. (2.17) 

0 procedimento para calcular a aproximacao do conjunto alcancavel F e o seguinte: 

1. Para i — 1 , . . . ,rrih', 

(a) Calcular Oi(£) resolvendo 2.15. 

(b) Calcular p,\{t) = argmax{(a,i(t),u)\u G t / } . 

(c) Calcular y^(t) resolvendo 2.16 com p£(£) obt ido na etapa 1(b). 

2. 5 S(F) = r d { ^ l ( o « ( * ) ^ > < (* (* ),#(* )>}•  

A etapa 1(a) pode ser realizada atraves de metodos de integracao numerica. Note que, se o 

conjunto de entrada U e um poliedro convexo, entao, a entrada p*(t) pode ser selecionada 

em um de seus vert ices em todo ponto de tempo t. 

A etapa 2 consiste na interseccao de todos espacos definidos pelos vetores normais a;(/ ;) 

e os pontos y*(t) para obter o poliedro convexo St(F), representando a aproximacao dos 

estados alcancaveis a part ir de F (ver Figura 2.13 para uma ilustracao do algoritmo). 

E importante notar que para sistemas lineares sem entrada (ou com entrada constante), 

pode-se calcular o conjunto St(F) exatamente, mas para sistemas com entrada incerta, o 

esquema acima produz apenas uma super-aproximacao deste conjunto. 
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Figura 2.13: Super-aproximacao do conjunto alcancavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SL(F). 

2.7 Verif icacao de propriedades 

Verificacao de propriedades e a tarefa de determinar se o sistema esta construfdo de acordo com 

uma dada especificacao e, para realiza-la, o projet ista pode ut ilizar tecnicas matematicas para 

modelagem e analise de sistemas. Verificacao de propriedades baseada em tecnicas formais e 

ut ilizada na fase de projeto de circuitos de eletronica de potencia com o proposito de aumentar 

a confiabilidade do sistema, e um sistema e considerado confiavel, se ele e capaz de executar as 

funcoes especificadas sob uma dada condicao operacional. 

0 procedimento de verificacao de propriedades mais importante para sistemas hibridos e a 

analise de alcancabilidade. Este procedimento consiste, basicamente, de tecnicas de pesquisas 

atraves do calculo dos estados alcancaveis do sistema. 

As tecnicas de verificacao de sistemas hibridos podem ser divididas nas seguintes categorias: 

direta, indireta e mista. A abordagem direta t rabalha diretamente sobre o espaco de estado 

cont inuo do sistema. A abordagem indireta, por sua vez, reduz o sistema, via abstracao, a um 

autdmato de estado f init o. 0 procedimento de abstracao consiste em encontrar uma part icao 

f inita do espaco de estado tal que a alcancabilidade entre as regioes de part icao e descrita pela 

relacao de transicao do autSmato. Se a abstracao f inita pode ser construida, a verificacao pode 

ser executada sobre o sistema abstraido com a garant ia de terminacao, ut ilizando procedimentos 

normalmente ut ilizados para sistemas de estado f init o. Uma abstracao f init a de um sistema 

hibrido existe apenas para algumas de suas classes restritas (ALUR et  al., 1993; ALUR; DILL, 

1994b), Mesmo quando uma dada classe de sistemas admite um quociente f init o, existe uma 

dificuldade que e calcular efet ivamente o quociente, pois e necessario calcular sucessores de todas 

as regioes na part icao, const ituindo-se uma tarefa tao dif icil quanto o problema de verificacao. 

Como uma abordagem alternat iva, a abordagem mista e proposta em alguns trabalhos que 
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tentam relacionar modelos hibridos a teoria de controle supervisorio. As dinamicas t ratadas por 

estes t rabalhos sao nao-t riviais, assim nao e construfdo um quociente f init o exato do sistema 

original, porem sao gerados autdmatos aproximados que representam sistemas discretos f in i-

tos, cujos comportamentos incluem todos os comportamentos do sistema original (CHUTINAN; 

KROGH, 1999; PURI; P., 1995; STURSBERG; KOWALEWSKI, 1999), A principal desvantagem 

desta abordagem 6 que, alem do esforco em abstrair a dinamica cont inua, o tamanho do sis-

tema resultante pode ser grande demais para ser ut ilizado por procedimentos de verificacao 

algoritmicos. 

A escolha da abordagem direta, para a analise do sistema aqui t ratado, deve-se ao fat o de 

que o estudo do sistema, at ravis desta abordagem, e realizado diretamente no espaco de estado 

calculado, assemelhando-se as analises feitas nos pianos de fase, comumente e t radicionalmente 

realizadas em estudos de circuitos de potencia. Ademais, este t ipo de sistema necessita de 

modelos matematicos que expressem corretamente o modo e as condicoes sob as quais devem 

ocorrer as mudancas de configuracoes do circuito, provocadas pelas mudancas de estado dos 

disposit ivos semicondutores, bem como devem possibilitar modelar as dinamicas de cada modo de 

operacao de forma nao-t rivial ou relat ivamente genericas, t ratando de entradas ou perturbacoes 

e, enfim, possibilitem t ratar sistemas complexos de dimensoes elevadas. 

Atraves de um estudo realizado na literatura existente e, tendo em vista a generalidade na 

modelagem, algumas limitaooes nas ferramentas disponiveis para estudo de sistemas hibridos e a 

possibilidade de haver uma perda menor possivel nas informacoes do modelo, esta tese baseia-se 

na abordagem direta aplicada nos procedimentos a serem ut ilizados para verificacao e reprojeto 

do controlador (ASARIN et  al., 2001). 

0 metodo de aproximacao ut ilizado nesta tese e a abordagem para o reprojeto do controlador 

baseiam-se no metodo de Asarin et  al. (2001) pelos seguintes mot ivos: 

•  0 modelo de automato hfbrido para expressar o comportamento de circuitos de eletronica 

de potencia deve suportar modelagem de dinamicas contfnuas lineares, bem como lineares 

por partes. Assim sendo, foram preteridos modelos e metodos baseados em  autdmatos 

temporizados (ALUR; DILL, 1994b) por possufrem uma dinamica bastante rest rita, cuja 

derivada de todas as variSveis contfnuas e do t ipo reldgio (x= 1); em  autdmatos lineares 

(ALUR et  al., 1995), cujas din§micas das variaveis contfnuas sao da forma A x< b e os 

problemas de verificacao sao semi-decidfveis; em  autdmatos temporizados multiplas taxas 

(multirate) (ALUR et  al., 1995) e retangulares (PURI; VARAIYA, 1994), cujas guardas de 

transicoes e condicoes de permanencia sao modeladas por inclusoes diferenciais da forma 

xE [a,b], onde os campos vetoriais sao constantes em todo estado discrete Vale ressaltar 

que, neste t rabalho, dinamicas nao-lineares serao modeladas atraves de linearizacao por 
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partes. 

•  A representacao da aproximacao atraves de poliedros de grade tern a vantagem de ga-

rant ir a terminacao do procedimento de alcancabilidade, uma vez que poliedros de grade 

const ituem uma classe f init a de conjuntos do espaco de estados e permitem uma repre-

sentacao canonica relat ivamente eficiente para conjuntos de poliedros ortogonais. Com 

esta escolha, nao ha o risco de o procedimento gerar uma quantidade infinita de poliedros 

ortogonais, arriscando a sua nao-terminacao ou serem semi-decidfveis como em Wong-Toi 

(1997), Henzinger, Ho e Wong-Toi (1997), e diminuir o custo computacional do teste de 

equivalencia do procedimento, uma vez que para outros t ipos de poliedros, este teste seria 

muito mais complexo. 0 espaco alcancavel calculado e representado por um poliedro de 

grade unico, para que o teste de termino do algoritmo seja feito de forma eficiente. 

•  0 erro de aproximacao, em cada iteracao do procedimento, nao e maior ou muito diferente 

das demais tecnicas de aproximacao, como por exemplo, a de Chut inan e Krogh (2000b) 

e elipsoide (BOTCHKAREV, 2000; B.; P., 2000; BOTCHKAREV; TRIPAKIS, 2000). 

•  Neste t rabalho, nao serao t ratados sistemas de dimensoes elevadas, por razoes didat icas, 

por problemas de complexidade computacional e para possibilitar a visualizacao de t o-

dos os resultados dos metodos implementados. Ent retanto, esta tecnica consegue bons 

resultados para sistemas lineares de dimens5es elevadas, ao contrarios dos demais meto-

dos encontrados na literatura que so t rabalham com certa eficiencia com sistemas com 

dimensao menor ou igual que 3. 

•  Este metodo contempla sistemas com dinamica nao-t rivial com entradas incertas. O 

t rabalho desenvolvido por Chut inan e Krogh (1999) t rata de entradas constantes, enquanto 

que os trabalhos de Henzinger (2000), ut ilizando autdmatos retangulares e lineares, e 

Botchkarev (2000), B. e P. (2000), int roduzindo o metodo de elipsoides, nao t ratam 

sistemas com entradas ou perturbacSes. 

Assim, decidiu-se por ut ilizar, como base para este t rabalho, os metodos de Asarin, Dang e 

Maler (2001, 2000) por se t ratar de uma abordagem que melhor se adequa aos requerimentos 

da aplicacao base estudada. 

2.8 Conclusoes 

Neste capitulo, foi apresentado um historico sobre os modelos matematicos mais importantes 

para estudo de sistemas hibridos. Em especial, foi apresentado com mais detalhes o formalismo de 
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automates hfbridos, pois const itui-se o modelo de representacao do nosso estudo sobre circuitos 

de eletrdnica de potencia. Foi necessaria a inclusao de algumas definicoes que serao ut ilizadas, 

posteriormente, quando da apresentado dos metodos para pesquisa no espaco de estados de 

sistemas hibridos, que serao a base para o processo de verificacao de propriedades de circuitos 

de eletrdnica de potSncia, ut ilizando automates hibridos. 

Foi apresentado, tambem, o algoritmo para calcular o conjunto de estados alcancaveis, a 

part ir de um conjunto de condicoes iniciais para autdmatos hibridos, e a tecnica sobre a qual esta 

tese se baseia para calcular super-aproximacoes e sub-aproximacoes dos conjuntos alcancaveis 

do sistema modelado, uma vez que e necessaria a representacao simbdlica de sub-conjuntos de 

numeros reais. Foi apresentada a tecnica de aproximacao de sistemas hibridos, considerando o 

comportamento cont fnuo ditado por dinamicas lineares com entrada incerta. 

Alem disto, foi int roduzida uma tecnica para t ratar sistemas com entrada variante no tempo, 

t ransformando o sistema original em um sistema autonomo. Com isso, os procedimentos de 

alcancabilidade, jS apresentados, podem tambem ser ut ilizados para estes sistemas. 

Finalmente, foram apresentadas as just if icat ivas para a escolha da tecnica de aproximacao 

ut ilizada nesta tese. 

No proximo capitulo, serS int roduzido um procedimento para obtencao do modelo do auto-

mate hfbrido que captura o comportamento de um dado circuito de potencia e um exemplo de 

aplicacao deste procedimento, considerando variacao paramet r ia nos seus componentes e um 

caso de refinamento de um disposit ivo semicondutor. 



Capf t ulo 3 

M odelagem de circuit os de elet ronica 

de potencia 

Este capitulo apresenta um resumo sobre circuitos de eletronica de potencia, seus componentes 

at ivos e passivos e seus principios de funcionamento. E int roduzido um procedimento de mo-

delagem para obter o automato hfbrido que representa o comportamento destes circuitos. A 

aplicacao do procedimento de modelagem proposto e exemplificado atraves do estudo de um 

conversor Buck, apresentando o modelo de automato hfbrido resultante e os resultados da simu-

lacao do comportamento do modelo obt ido. Por f im , sao apresentados um estudo de variac5es 

parametricas para alguns componentes deste conversor, um exemplo do processo de refinamento 

de um de seus disposit ivos semicondutores e um exemplo de modelo obt ido para um conversor 

cuja fonte de entrada e variante no tempo. 

3.1 Circuitos Elet ronicos de Potencia 

0 objet ivo principal doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA circuitos de eletrdnica de potencia e controlar o fluxo de energia eletrica 

entre uma fonte e uma carga, ut ilizando disposit ivos semicondutores de potencia. A tarefa de 

realizar este controle de fluxo e atribufda aos conversores de potencia. 0 conversor pode ser 

alimentado, a part ir de uma fonte de tensao (ou corrente) alternada ou contfnua, fornecendo na 

safda uma tensao (ou corrente) alternada ou cont fnua. Os t ipos de controle que um conversor de 

potencia pode executar estao limitados as caracterist icas do sinal eletrico que esta sendo alterado 

a sua est rutura, aos interruptores de potencia ut ilizados e a tecnica de comando ut ilizada (SiLVA, 

1999). 

A Figura 3.1 mostra um sistema de eletronica de potencia em forma de diagrama de blocos 

(M OHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995). Normalmente, a entrada do conversor de potencia e 
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Entrada 
Processador de 

Potencia 

Sinais de 

Controle Medidas 

Referenda 

Figura 3.1: Diagrama de Bloco de um sistema eletrSnico de potencia 

uma fonte de energia eletrica e a saida processada (tensao, corrente, freqiiencia e o numero de 

fases) e definida de acordo com a carga. Um controlador compara a saida do processador de 

potencia com um valor desejado (referenda), minimizando o erro, calculado a part ir de medidas 

da saida e a referenda. 

0 campo da eletronica de potencia tern experimentado um grande desenvolvimento devido 

a varios fatores. 0 controlador, ilust rado no diagrama da Figura 3.1, consiste de circuitos in-

tegrados ou processadores digitals de sinais, e os avancos observados na micro-eletronica tern 

possibilitado o desenvolvimento de controladores com funcoes mais sofist icadas, ocupando uma 

area de silicio cada vez menor, tendo, assim, maior densidade de integracao. Alem do mais, 

avancos da tecnologia de fabricacao de semicondutores tern possibilitado melhorar a capacidade 

de processar tensao e corrente e aumentar a frequSncia de chaveamento das chaves semicondu-

toras de potencia dos conversores de potencia da Figura 3.1. 

Existe uma demanda crescente de mercado para eletronica de potencia e uma diversidade 

de areas em que estes equipamentos podem ser aplicados, tais como: conservacao de energia, 

controle de processo e automacao indust rial, t ransporte, linhas de alta tensao, etc. A eletronica 

de potencia e uma area que pesquisa o processamento de energia, tendo como um de seus focos a 

reducao do consume mantendo ou mesmo melhorando o desempenho dos processos e sistemas. 

Os aumentos constantes no custo de energia e a preocupacao mundial com o meio ambiente 

refletem-se em pesquisas por novas tecnicas de analise e ferramentas em eletronica de potencia, 

objet ivando solucionar ou amenizar problemas de conservacao de energia. 

As pesquisas em eletronica de potencia, ha muitos anos, vem se pautando por criterios de 

qualidade dos equipamentos, disposit ivos e aplica0es estudadas que priorizam o aumento do 

rendimento eletrico (menor perda = melhor uso da energia), a minimizacao da "poluicao"  har-

monica da rede eletrica e do ambiente e o aumento da confiabilidade dos sistemas eletronicos de 

potencia. Estima-se que a ut ilizacao da eletronica de potencia, em sistemas de energia, acarreta 
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uma economia de aproximadamente 35% no custo t ot al de energia (LEE, 2001; KASSAKIAN; 

SCHLECHT; VERGHESE, 1992). 

Apresentaremos a seguir, um resumo sobre os principais disposit ivos ut ilizados na eletronica 

de potSncia, com seus respectivos modos de funcionamento. 

3.1.1 Disposit ivos de Elet ronica de Potencia 

Os disposit ivos semicondutores de eletronica de potencia sao componentes essenciais, em um 

conversor, operam como interruptores e apresentam um estado de conducao (baixa impedancia) 

ou um estado de bloqueio (impedancia elevada) (SILVA, 1999). A mudanca de estado e chamada 

de comutacao (disparo e bloqueio) ou de chaveamento. Os pares de terminals de potencia dos 

interruptores eletronicos recebem diferentes denominacoes, de acordo com o disposit ivo consi-

derado: anodo/ catodo ou emissor/ coletor ou dreno/ fonte. A maioria dos disposit ivos possui, 

alem dos terminais principais, um terminal de comando, chamado de gat ilho ou base, sobre o 

qual e possivel atuar para provocar sua mudanca de estado. 

As atuais pesquisas relacionadas com os disposit ivos semicondutores de potencia sao ori-

entadas para o desenvolvimento de um interruptor eletronico ideal. Para ser considerado um 

disposit ivo eletronico ideal, um interruptor deve ter as seguintes caracterist icas (M OHAN; UN-

DELAND; ROBBiNS, 1995): 

•  Suportar tensoes direta e reversa elevadas e apresentar fluxo de corrente nula em estado 

de bloqueio. 

•  Conduzir corrente arbit rariamente elevada com queda de tensao nula em estado de con-

ducao. 

•  Permit ir passagem instantanea do estado de bloqueio ao estado de conducao, ou vice-versa, 

quando disparado. 

•  Ut ilizar pot€ncia desprezivel para promover a comutacao. 

Um disposit ivo real, obviamente, nao possui as caracterist icas ideais, elencadas acima. As 

principais caracterist icas de funcionamento dos disposit ivos reais sao: 

• Tensao de bloqueio direto - a maxima tensao posit iva aplicada aos terminais do disposit ivo 

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

• Tensao de bloqueio reverso - a maxima tensao negativa aplicada aos terminais do dispo-

sit ivo que o mesmo suporta sem estabelecer um fluxo de corrente, no sentido reverso; 
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• Maxima frequencia de operacao - definida pelo tempo necessario para recombinar os por-

tadores do disposit ivo, permit indo que o mesmo readquira sua capacidade de bloqueio; 

• Potincia dissipada - existem 3 t ipos de perdas nestes disposit ivos: perdas no chavemento 

(de disparo e de bloqueio), perdas de conducao e perdas de conducao reversa (devido a 

corrente de dispersao). 

Os Pr incipais Disposi t ivos 

0 aumento de eficiencia e a diminuicao dos custos tern feito com que os conversores sejam 

ut ilizados em um grande numero de aplicac5es e em novas topologias. 

Considerando os disposit ivos semicondutores de potencia como interruptores ideais, torna-

se mais facil estudar o funcionamento dos conversores. Com isto, os detalhes da operacao do 

disposit ivo nao escondem as operacSes basicas do circuito e as caracterist icas mais importantes 

do conversor podem ser mais facilmente entendidas, facilitando a escolha de quais caracterist icas 

podem ser idealizadas. 

Disposit ivos semicondutores de potencia podem ser classificados em 3 grupos, de acordo com 

seu grau de controlabilidade: 

1. Dispositivos com disparo e bloqueio espontaneos. Conduzem e bloqueiam por condicoes 

determinadas pelo circuito. 

2. Dispositivos com disparo controlado e bloqueio espontaneo. Conduzem atraves de um 

sinal de controle, mas bloqueiam atraves das condicoes do circuito. 

3. Dispositivos com disparo e bloqueio controlados. Conduzem e bloqueiam atraves de sinais 

de controle. 

3.1.2 Disposit ivos com disparo e bloqueio espontaneos - Diodo de 

Potencia 

0 diodo e um interruptor semicondutor espontaneo ou nao-controlavel, porque seu disparo e 

bloqueio sao determinados pelas condicoes eletricas do circuito do qual faz parte, e nao pela 

acao de um comando externo. 

0 diodo conduz em resposta ao comportamento de suas variaveis terminais. Se a tensao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VD for posit iva, entao, o diodo conduz e, quando em estado de conducao, sua corrente (to) e 

posit iva. 0 diodo bloqueia, quando a corrente que passa por ele se anula. Apos a corrente se 

anular, uma tensao reversa deve ser aplicada em seus terminais para ajudar na recombinacao dos 
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Figura 3.2; Diodo: (a) Simbolo, (b) Caracterist ica idealizada (c) Caracterist ica l-V 
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Figura 3.3: SCR: (a) Simboio, (b) Caracterist ica idealizada (c) Caracterist ica l-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 caracterfst icas corrente x tensao (l-V) idealizadas, 

respectivamente, e podem ser ut ilizadas para analisar a topologia do conversor. A Figura 3.2(c) 

ilustra as caracterist icas corrente x tensao em estado permanente do diodo. 

3.1.3 Disposit ivos com disparo cont rolado e bloqueio espontaneo 

Um t ir istor e considerado, muitas vezes, um diodo semi-controlavel. Seu simbolo esta ilustrado 

na Figura 3.3(a). Em seu estado de bloqueio, o t ir istor suporta uma tensao de polaridade 

direta e reversa, como mostrado na Figura 3.3(c), pela curva de estado de bloqueio (M OHAN; 

UNDELAND; ROBBiNS, 1995). 

0 disparo do t ir istor e feito injetando corrente no gat ilho, quando o disposit ivo esta em seu 

estado de bloqueio direto. Quando o disposit ivo comeca a conduzir, a corrente do gat ilho (iG) 

pode ser removida e o mesmo se mantem em conducao, enquanto a corrente que f lui atraves 

delezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA) e posit iva. A comutacao do disposit ivo ocorre sob as mesmas condicoes do diodo 

(KASSAKIAN; SCHLECHT; VERGHESE, 1992). 0 comportamento l-V idealizado resultante e 

mostrado pela curva mostrada na Figura 3.3(b). 
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Figura 3.4: (a) SCR e (b) Triac 
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Figura 3.5: interruptor generico controlavel 

Exemplos de t i r ist ores 

0 SCR (Retificadores controlados de silicio), tambem chamado de t ir ist or convencional, e bi-

direcional em tensao e unidirecional em corrente. Foi o pioneiro dos disposit ivos de potencia e 

revolucionou a eletrdnica de potencia, nos anos 60, por ter seu disparo controlado (SILVA, 1999). 

Porem, depende de circuitos externos para ser bloqueado. Possui 3 terminais de acesso: o anodo 

(A), o catodo (K) e o gat ilho (G) (Figura 3.4(a)). 0 SCR se comporta como um diodo em serie 

com uma chave. 

0 Tr iac (Triode ac) e um disposit ivo semicondutor desenvolvido, a part ir do SCR (ou t ir ist or 

convencional), para permit ir a circulacao de corrente nos dois sentidos. Sua estrutura b£sica 

e seu simbolo estao indicados na Figura 3.4(b). E um disposit ivo simetrico com corrente de 

dispersao e queda de tensao de conducao direta prat icamente iguais ao SCR. Alem destes, o 

disposit ivo M CT pode, tambem, ser considerado um exemplo de t ir ist or. 

3.1.4 Disposit ivos com disparo e bloqueio cont rolados 

Existem varios t ipos de disposit ivos semicondutores de potencia, que podem conduzir e bloquear 

atraves de sinais de controle aplicados ao terminal de controle do disposit ivo. Estes disposit ivos 

sao representados de maneira generica pelo simbolo do circuito mostrado na Figura 3.5. Quando 

o interruptor esta desligado, nao ha f luxo de corrente e quando o interruptor esta ligado, a 

corrente f lui no sent ido indicado pela seta. 
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Figura 3,6: GTO: (a) Simbolo, (b) Caracterist icas idealizadas (c) Caracterist ica l-V. 
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Figura 3.7: BJT: (a) Simbolo, (b) Caracterist icas idealizadas (c) Caracterist ica l-V. 

Agora, apresentaremos alguns interruptores controlados em disparo e bloqueio, considerando 

as caracterist icas l-V de estado permanente. Estes disposit ivos sao GTOs, BJTs, MOSFETs e 

IGBTs. 

GTO (Gat e Turn-OfT) 

0 GTO e um disposit ivo que pode ser disparado atraves de um pulso de corrente de curta 

duracao injetado no gat ilho. Uma vez ligado, o GTO pode permanecer ligado sem a existencia de 

qualquer corrente no gat ilho,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ig). Todavia, diferentemente do SCR, o GTO pode ser bloqueado, 

aplicando uma tensao negativa entre o gat ilho e o catodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VAK), gerando um fluxo de corrente 

negativa suficientemente grande ou pelos circuitos de comutacao externa. E um disposit ivo 

unidirecional em corrente, como o SCR, mas com caracterist ica assimetrica de tensao. 0 simbolo 

do circuito para GTO e ilust rado, na Figura 3.6(a); as caracterist icas idealizadas, operando como 

um interruptor, sao mostradas, na Figura 3.6(b) e sua caracterist ica l-V e mostrada, na Figura 

3.6(c) (M OHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995). 

BJT (Bipo lar Junct ion Transist or ) 

0 t ransistor de potencia - BJT - e um disposit ivo, cujos estados de conducao e bloqueio sao 

determinados de forma controlada, atraves de um pulso de corrente. 0 simbolo do circuito 
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Figura 3.8: M OSFET: (a) Simbolo, (b) Caracterist icas idealizadas (c) Caracterist ica l-V. 

para um BJT e mostrado na Figura 3.7(a), suas caracterist icas l-V idealizadas, operando como 

um interruptor, sao mostradas na Figura 3.7(b) e as caracterist icas de regime permanente sao 

mostradas na Figura 3.7(c). 

E um disposit ivo unidirecional em corrente e em tensao, nao suportando tensao reversa. Por 

esta razao, quando ut ilizado isoladamente, sua aplicacao e limitada a chaveadores e inversores. 

Ent retanto, associado a diodos, pode ser ut ilizado em circuitos de corrente alternada. 0 BJT 

necessita da presence de uma corrente cont inua na basezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (iB) para permanecer em estado de 

conducao. Como ilustrado na Figura 3.7(b), uma corrente aplicada a base (iB) muda o estado 

do disposit ivo para conducao. 0 bloqueio do BJT se da atraves da ret irada do sinal de comando 

na base. 

M OSFET (M et al -Oxide-Sem iconduct o r Field Ef fect  Transist ors) 

0 simbolo de um M OSFET e mostrado na Figura 3.8(a). E um disposit ivo controlado por tensao, 

como indicado nas caracterist icas mostradas na Figura 3.8(c). As caracterist icas idealizadas da 

operacao do disposit ivo, como um interruptor, sao mostradas na Figura 3.8(b). Embora a 

estrutura do M OSFET lembre a de um transistor bipolar de juncao, a diferenca aparece nas 

conexoes feitas a essa estrutura basica. 0 M OSFET requer a aplicacao cont inua de uma tensao 

entre o gat ilho e a fontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VQS) para se manter em conducao. Se esta tensao nao for aplicada, 

o disposit ivo se comporta como dois diodos em serie e permanece em estado de bloqueio. Nao 

ha fluxo de corrente no gat ilho, exceto durante as transicoes de conducao para bloqueio, ou 

vice-versa, quando a capacitancia do gat ilho esta sendo carregada ou descarregada. 

IGBT (Insulat ed Gat e Bipo lar Transist or ) 

0 t ransistor bipolar com terminal de gat ilho isolado (IGBT) foi um dos primeiros disposit ivos 

com tecnologia hibrida bipolar-M OSFET, combinando as vantagens do M OSFET, BJT e GTO, 

podendo ser disparado e bloqueado pelo gat ilho. Os simbolos do circuito para um IGBT sao 
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Figura 3.9: IGBT: (a) Simbolo, (b) Caracterist icas l-V idealizadas. 

mostrados na Figura 3.9(a) e suas caracterist icas l-V idealizadas sao mostradas na Figura 3.9(b). 

Semelhante ao M OSFET, tern uma elevada impedancia no gat ilho, necessitando apenas de 

uma pequena quantidade de energia de comando para ser disparado o disposit ivo. Como o BJT, 

o IGBT possui o mesmo tempo de transicao para liga-lo e tern uma pequena queda de tensao 

na conducao, mesmo em disposit ivos com tensao de bloqueio elevada. Como o GTO, o IGBT 

pode ser projetado para bloquear tensoes negativas (M OHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995). 

Como foi visto acima, os disposit ivos semicondutores de pot incia estao classificados nos 

disposit ivos com disparo espontaneo e bloqueio espontaneo (diodos), disposit ivos com disparo 

controlado e bloqueio espontaneo (SCR e Triac) e disposit ivos de disparo controlado e bloqueio 

controlado (GTO, M CT e transistores BJT, M OSFET, IGBT). 

3.1.5 M odelos de automatos hibridos 

0 comportamento de um circuito de eletronica de potencia varia conforme o estado dos dispo-

sit ivos semicondutores (chaves) que o comp5em. 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 comparacao entre as medidas do processo 

de potencia e um valor de referenda especificado. Outros eventos que tambem podem provocar 

descontinuidades, no comportamento cont inuo do circuito, podem ser representados por mu-

dancas nas condicoes de variaveis de estado do circuito. Isto faz com que o circuito possua uma 

dinamica cont inua que sofre intervencoes de eventos discretos, representados pelos estados das 

chaves. Assim, como alternat iva a simulacao digital, este t rabalho propoe a ut ilizacao de uma 

ferramenta que represente o comportamento hfbrido destes sistemas, considerando t ant o seu 

comportamento contfnuo quanto discrete com o objet ivo de melhorar a precisao e flexibilizar 

o estudo de novas topologias de conversores estaticos e de se obter uma melhor garantia de 

correcao no comportamento destes sistemas. 
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E tambem desejavel que o modelo formal t rate o controlador segundo as especificac5es 

determinadas pelo projet ista. Assim, se a part ir do modelo de comportamento do sistema, 

exist ir um procedimento para o reprojeto do controlador, o projet ista do sistema e capaz de 

se concentrar na concepcao de novos esquemas de controle, ao inves de se preocupar com sua 

implementacao. 0 projet ista so tern o t rabalho de verificar se o sistema controlado se comporta 

conforme foi especificado, 

Escolhemos como ferramenta formal para modelagem e analise do comportamento global 

do circuito o modelo matemat ico denominado de autdmatos hibridos. 0 modelo formal escol-

hido mostrou-se o mais adequado para representar o comportamento de circuitos de potencia. 

Autdmatos hibridos representam naturalmente o comportamento de circuitos de eletrdnica de 

pot lncia, espelhando, no mesmo formalismo, seu comportamento com caracterist icas continuas 

e discretas. Ademais, possibilita expressar o comportamento do circuito em uma dada topologia 

atraves de equacdes diferenciais de relat iva complexidade. 

Cada locacao do automato hibrido representa uma topologia (configuracao
1

) do circuito, com 

seu conjunto de equacdes diferenciais, exprimindo a dinamica do circuito nesta configuracao. A 

topologia do circuito e alterada com a ocorrencia da mudanca de estado dos interruptores que 

o compdem, caracterizando, assim, um evento discrete Os arcos do automato modelam estas 

mudancas no comportamento dinamico do sistema que causam a transicao de uma topologia 

para out ra (M IRANDA; LIM A, 2001). 

Para a obtencao do modelo matemat ico global, que representa o comportamento do circuito 

de potencia, e necessaria a representacao em automato hibrido dos disposit ivos semicondutores 

que fazem parte de sua est rutura. Esta secao apresenta um conjunto de autdmatos hibridos 

que representa estes disposit ivos. Estes autdmatos fazem parte do conjunto de modelos que 

compdem a biblioteca de autdmatos hfbridos (BAL), ut ilizada no processo de modelagem a ser 

apresentada, na Secao 3.3. 

Os autdmatos de cada disposit ivo sao construfdos, segundo comportamento observado pela 

caracterfst ica do disposit ivo, obedecendo as seguintes regras: 

1. Locacao: Cada locacao representa os estados - conducao (ligado) ou bloqueio (desligado) 

- do disposit ivo. 

Uma locacao adicional e acrescentada para disposit ivos que apresentam em suas caracteri-

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

2. Condicao de permanencia: as invariantes de cada locacao sao determinadas pelas condicoes 

1

 Nesta tese, uma configuracao e considerada como o modo de operacao do circuito dados os estados dos 

dispositivos semicondutores que o compoem. 
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dos parametros do disposit ivo para cada locacao em part icular. 

3. Transicdes e guardas: as transicdes sao construfdas de acordo com a curva caracterist ica de 

cada disposit ivo e as condicoes para mudanca de estado sao determinadas pelas variaveis 

que influenciam sua ocorrencia. 

4. Equacdes dinSmicas; as equacdes dinamicas e a locacao inicial sao determinadas pela 

configuracao do circuito, cujo disposit ivo faz parte de sua est rutura. 

Os autdmatos hibridos, representando os disposit ivos, apresentados na Secao anterior, mo-

delam seus comportamentos idealizados, conforme pode ser observado pela regiao em destaque, 

e um exemplo de comportamento nao ideal esta representado pela condicao de ruptura reversa 

para os disposit ivos diodo, SCR e GTO. 

Os autdmatos hfbridos para os disposit ivos apresentados sao os seguintes: 

•  Diodos de potencia: 

0 automato hfbrido para o diodo esta ilust rado, na Figura 3.10. As variaveis referenciadas 

no autdmato sao as ut ilizadas, na Figura 3.2, representando este disposit ivo. 

Figura 3.10: M odelo do autdmato hfbrido Figura 3.11: M odelo do autdmato hfbrido 

representando um diodo de potencia. representando um t ir istor. 

•  Tir istor: 

0 autdmato hibrido para o t ir istor esta ilust rado, na Figura 3.11. Este autdmato ut iliza 

as variaveis referenciadas, na Figura 3.3, representando este disposit ivo. 

•  GTO: 

0 autdmato hibrido para o GTO esta ilust rado, na Figura 3.12. As variaveis referenciadas 

neste autdmato sao as ut ilizadas, na Figura 3.6, representando este disposit ivo. 
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Comportamento Idoallzado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dosllgado 

IA = 0 

X 

lo>0 

lA s 0 ou t < 0 

Ligado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< a > ° 

Ruptura_reversa 

v„  < v, 

Figura 3.12: Modelo do automato hibrido 

representando um GTO. 

Figura 3.13: M odelo do automato hibrido 

representando um BJT. 

•  BJT: 

0 autdmato hfbrido para o BJT esta ilust rado, na Figura 3.13. Este automato referenda 

as variaveis ut ilizadas, na Figura 3.7, representando este disposit ivo. 

•  M OSFET: 

0 automato hfbrido para o M OSFET esta ilust rado, na Figura 3.14. As variaveis referen-

ciadas no automato sao as ut ilizadas, na Figura 3.8, representando este disposit ivo. 

Figura 3.14: M odelo do automato hibrido 

representando um M OSFET. 

Figura 3.15: M odelo do automato hibrido 

representando um IGBT. 

•  IGBT: 

0 autdmato hfbrido para o IGBT esta ilust rado, na Figura 3.15. Este autdmato referencia 

as mesmas variaveis da Figura 3.9, representando este disposit ivo. 

Neste t rabalho, a ut ilizacao de tecnicas formais no estudo de circuitos de potencia consiste 

na analise de seu comportamento e no reprojeto de seu controlador. Para t ant o, e necessario a 

obtencao do modelo matemat ico que capture o comportamento do circuito estudado. 

E apresentado, a seguir, um procedimento que auxilia na obtencao das equacdes dinamicas, 

variaveis de estado e configuracdes do circuito de forma sistematica, facilitando a construcao 
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do seu modelo de automato hibrido. Este procedimento const itui-se no primeiro passo para o 

emprego de metodos formais no estudo de circuitos de potencia. 

3.2 Tecnica para representacao da est rutura de conver-

sores 

0 primeiro passo para o uso efet ivo de metodos formais, no estudo de circuitos de eletronica de 

potencia, consiste na representacao da estrutura do conversor atraves de blocos de elementos pre-

caracterizados, representando os componentes do conversor. 0 produto final deste procedimento 

e a obtencao da topologia do conversor nos diferentes estados das chaves que o compdem, suas 

respectivas equacdes dinamicas, o numero e quais sao as variaveis de estado e o numero e quais 

sao as configuracoes do circuito, que serao ut ilizadas no algoritmo para obtencao do automato 

hibrido que o representa. 

Para representar a estrutura de um conversor, sera ut ilizado um procedimento sistematico 

baseado na tecnica desenvolvida por Piquet  e Demni (2000). Este procedimento consiste na 

combinacao de elementos pre-caracterizados, representando graficamente os componentes do 

conversor, e e baseado num  jogo de quebra-cabeca, no qual a montagem das pecas obedece a 

uma especificacao representada pelos contornos das mesmas. 

0 mot ivo pelo qual esta tecnica e ut ilizada, neste t rabalho, e a sua forma de simplificar e 

generalizar a obtencao da representacao da estrutura de conversores, dada uma especificacao 

do projet ista. Alem disto, o procedimento auxilia na obtencao dos elementos que compoem o 

modelo do autdmato hfbrido que representa o conversor e na eliminacao automat ica dos estados 

que nao podem ser fisicamente representados no modelo deste autdmato. 

Os exemplos de aplicacao, aqui ilustrados, apesar de serem simples, demonstram a validade 

da tecnica, bem como possibilitam ident ificar regras gerais que permitam o seu uso para t ratar 

qualquer conversor. 

Baseado num conjunto de elementos pre-existentes, e realizada a escolha, inicialmente, dos 

elementos que representam os componentes da estrutura do conversor. Os criterios de escolha 

baseiam-se nas propriedades dos elementos e na funcao que desempenham no conversor. Apds 

a escolha dos elementos, e executado o processo de montagem destes elementos, baseado nas 

suas representacoes graficas, para garant ir a representacao correta do conversor. Este metodo 

permite considerar a compat ibilidade de t roca de energia no conversor durante o processo de 

construcao da sua est rutura. Os t ipos de elementos componentes de um conversor que serao 

t ratados estao descritos na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1: Tabela com elementos pre-caracterizados 

Tipo Elemento Tipo elemento pre-caracterizado 

Ativos Chaves Transformador (t ) 

Resistencia Ganho (r) 

Passivos Indutor Integrador (i) 

Capacitor Integrador (c) 

Fontes Tensao Fonte tensao (fv) 

Corrente Fonte corrente (fi) 

Para cada um destes componentes, e associada uma representacao grafica contendo suas 

caracterist icas e funcionalidades. Estes componentes fazem parte de um conjunto de elementos 

pre-caracterizados, cuja representacao grafica das interfaces dos elementos segue o seguinte 

criterio: 

•  A interface dos diferentes elementos determina a forma como e realizada a t roca de energia. 

•  Existem duas alternat ivas de interface com as seguintes convencoes: 

1. Transfere tensao e recebe corrente (Figura 3.16(a)). 

2. Transfere corrente e recebe tensao (Figura 3.16(b)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sentido de 
transferencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Tensao 

Figura 3.16: Elementos que caracterizam transferencia de energia: (a) transfere tensao e (b) 

transfere corrente 

A part ir de um conjunto de elementos pre-caracterizados, para cada um deles com uma 

representacao grafica associada, e criada uma biblioteca de elementos que serao ut ilizados na 

obtencao da representacao da estrutura de um conversor. As propriedades de cada elemento, 

tais como, transferencia de tensao/ corrente, recebimento de tensao/ corrente, t ipo de conversao, 

etc, estao expressas em sua forma grafica. 

Os elementos que fazem parte desta biblioteca e sua representacao grafica sao apresentados 

a seguir. 

Sentido de 
transferencia 

(b) Corrente 
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3.2.1 Elementos pre-caracterizados 

Font es: Sao representados dois t ipos de fontes: 

• Tensao: este elemento transfere tensao sobre sua interface e recebe corrente do bloco, 

o qual esta conectado (Figura 3.17(a)). 

• Corrente: t ransfere corrente e recebe tensao (Figura 3.17(b)). 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

Figura 3.17: Representacao grafica do elemento Fontes 

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

e proporcional a entrada e, comumente, representam uma resistencia. 

Figura 3.18: Representacao grafica do elemento Ganho 

Transform adores e giradores: Estes elementos podem ser descritos da seguinte forma: 

• Transformadores: Sao elementos que realizam conversSo do t ipo tensao - tensao ou 

corrente - corrente; 

• Giradores: Sao elementos que realizam conversao do t ipo tensao - corrente ou 

corrente - tensao; 

Estes blocos preservam a potencia, porem podem apresentar um ganho entre magnitu-

des de entrada e saida. Normalmente, estes elementos representam caracterist icas de 

interruptores e estao ilustrados, na Figura 3.19. 
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Figura 3.19: Representacao grafica dos elementos Transformadores e Giradores 

Elem ent os de conexao: Sao representados dois t ipos de elementos de conexao: 

• Transferencia de tensao(CET): uma das interfaces transfere a tensao para as outras 

unidades e recebe uma corrente igual a soma das correntes transferidas pelas outras 

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

• Transferencia de corrente(CEC): os papeis de tensao e corrente sao invert idos em 

relacao aos elementso CETs. Este elemento esta ilust rado, na Figura 3.20(b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 3.20: Representacao grafica dos Elementos de conexao 

Int egradores: Sao representados dois t ipos de elementos integradores: 

• Corrente; a tensao transferida por este elemento e a integral da corrente que este 

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

• Tensao: a corrente t ransferida por este elemento e a integral da tensao que este 

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

Conhecidos os elementos representatives dos componentes de um conversor, o proximo passo 

e a obtencao da representacao da estrutura do conversor atraves de um procedimento sistematico, 

respeitando a compat ibilidade de t roca de energia. 
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Figura 3.19: Representacao grafica dos elementos Transformadores e Giradores 

Elem ent os de conexao: Sao representados dois t ipos de elementos de conexao: 

• Transferencia de tensao(CET): uma das interfaces transfere a tensao para as outras 

unidades e recebe uma corrente igual a soma das correntes transferidas pelas outras 

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

• Transferencia de corrente(CEC): os papeis de tensao e corrente sao invert idos em 

relacao aos elementso CETs. Este elemento esta ilust rado, na Figura 3.20(b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 3.20: Representacao grafica dos Elementos de conexao 

Int egradores: Sao representados dois t ipos de elementos integradores: 

• Corrente: a tensao transferida por este elemento e a integral da corrente que este 

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

• Tensao: a corrente transferida por este elemento e a integral da tensao que este 

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

Conhecidos os elementos representatives dos componentes de um conversor, o proximo passo 

e a obtencao da representacao da estrutura do conversor atraves de um procedimento sistematico, 

respeitando a compat ibilidade de t roca de energia. 
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C 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

Figura 3.21: Representacao grafica dos elementos Integradores 

3.2.2 Procedimento para representacao da est rutura do conversor 

A obtencao da representacao da estrutura de um conversor consiste em um processo de monta-

gem de elementos pre-caracterizados, apresentados na Secao 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 representacoes graficas. 

0 processo de montagem evita qualquer incoerencia, uma vez que as interfaces conectadas 

devem ser necessariamente compatfveis. A representacao grafica dos elementos seguem criterios 

que sao ut ilizados para orientar o projet ista na escolha dos elementos que garantem o respeito 

as suas especificacoes. 

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

1. Inicialmente, definir o t ipo de conversao e ident ificar as caracterist icas da fonte de energia 

disponivel e da carga do conversor. Posteriormente, definir o t ipo e as caracterist icas 

das transformacoes a serem feitas para determinar a forma de energia que sera adaptada 

obedecendo a especificacao do projet ista. 

(a) Ident ificar os elementos pre-caracterizados para fonte, conversao e carga do conversor. 

Estes elementos possuem as seguintes caracterist icas: 

•  Fonte de energia (elementos com uma interface, no lado direito) 

•  Carga (elementos com uma interface, no lado esquerdo) 

•  Elementos para a conversao a ser feita entre a fonte e a carga (elementos com 

2 ou mais interfaces) 

Esta etapa corresponde a definicao da fonte e da carga pelo projet ista, sendo possf-

vel, ainda, representar o elemento de conversao atraves de "macro-elementos", que 

cont€m todas as suas caracterist icas representatives. 

2. Escolher os elementos, segundo as convencoes determinadas pela representacao 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 sao conectados um ao out ro, 

segundo suas interfaces graficas. 

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

mentos mais detalhadamente. 

A representacao final do elemento de conversao e obt ida atraves da decomposicao dos 

macro-elementos ut ilizados em sub-elementos cada vez mais precisos, aproximando-o pro-

gressivamente a realizacao material, enquanto respeita, em cada etapa, a coerencia com 

os elementos ja colocados. 

Esta coerencia pode ser descrita da seguinte forma: 

•  Ao ident ificar as caracterist icas de uma interface que se deseja associar a um com-

ponente, somente os elementos possuindo uma interface compat ivel com este com-

ponente sao candidatas a essa associacao. 

•  As especificacoes e as funcionalidades representadas pelos elementos orientam o pro-

jet ista em sua escolha entre os elementos candidatos. 

Os niveis de profundidade no processo de decomposicao e montagem dependem dos ob-

jet ivos do projet ista e podem ser caracterizados como global, se for necessario ter mais 

ou menos visoes detalhadas do conversor, ou local, se for necessario enfat izar o efeito de 

algum elemento especial. 

0 procedimento de obtencao da representacao da estrutura de um conversor, apresentado 

anteriormente, nesta Secao, garante o respeito a todas as regras representadas pelo grafismo 

dos elementos do quebra-cabeca. 

A escolha de um elemento a ser montado deve ser feit a, levando em consideracao o objet ivo 

geral da especificacao. Seguindo a especificacao, os elementos ainda nao-encaixados sao escol-

hidos, em cada etapa do procedimento, pela confrontacao de regras que a traduzem e aquelas 

que completam os graficos dos elementos ja montados. 

Apos a obtencao do diagrama grafico, atraves das regras do procedimento explicado ante-

riormente, o projet ista obtem as equacoes do circuito para as diferentes configuracoes por ele 

assumidas, dependendo do estado dos disposit ivos semicondutores modelados, ut ilizando as leis 

de nos e malhas. As equacoes obt idas para cada estrutura do circuito serao ut ilizadas para 

representar as dinamicas do circuito em cada locacao do automato hibrido a ser modelado. 
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3.2.3 Linguagem para os elementos pre-caracterizados 

A estrutura de um conversor e composta por elementos passivos (R, L e C) , fontes e dispo-

sit ivos semicondutores. A obtencao da representacao desta estrutura pode ser feita de forma 

sistematica atraves da combinacao destes elementos, de acordo com criterios pre-estabelecidos 

de compat ibilidade e t roca de energia entre eles, conforme visto na Secao 3.2.2. A representacao 

da estrutura do conversor atraves de elementos pre-caracterizados pode ser formalmente descrita 

na forma de linguagem formal. 

Uma linguagem L , definida sobre um alfabeto de simbolos EL, e um conjunto de cadeias 

formadas por simbolos pertencentes azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl . 0 alfabeto, E l , desta linguagem e composto por 

simbolos que representam os elementos do quebra-cabeca, conforme apresentado na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2: Linguagem representativa das familias de elementos 

Familia Simbolo do alfabeto 

Fonte: de tensao e corrente fv/Fv e fi/Fi 

Ganho r/R 

Tranformador e Giradores t/T, gj/d e g2/G2 

Elementos de conexao d/Ei e e2/Ex 

Integradores c/C e i/ J 

Os simbolos da linguagem do conversor farao parte do alfabeto 

S l =  {fv, fi,r, t,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <7i, <72> e i s &2, c, i, Fv, Fi, R, T, Gi, G2, Ei, E2, C, I}. 

A representacao formal do conversor atraves de uma cadeia de caracteres da linguagem e 

descrita na forma de uma relacao de precedencia entre os simbolos do alfabeto E l . A sequencia 

e a relacao de precedencia dos simbolos sao determinadas pela montagem final dos elementos 

que compoem o conversor, descrita na Secao 3.2.2. 

A estrutura do conversor pode ser representada pela cadeia de caracteres, contendo os sim-

bolos do alfabeto E l que representam os componentes do conversor. 

As regras de producao para obtencao da cadeia, representando a estrutura do conversor, e 

definida da seguinte forma: 

cadeia ::= cat(fonte,elemento_conversao,carga) 

fonte ::= fv, Fv, fit Fi 

elemento_conversao ::= transformadores |  giradores |  elemento_conexao |  integradores |  ganho 

j elemento _conversao 

carga ::= fonte |  ganho |  integradores 
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transformadores ::= t, T 

giradores ;:= gx, G\, g2, G2 

ganho ::= r, R 

integradores ;:= c, C, i, I 

e!emento_conexao ::= ei, Ex, e2, E2 

onde cat(ci,cn) e a operacao de concatenacao de simbolos e palavras sobre uma linguagem 

(MEIMEZES, 2000). 

Para ident ificar se os componentes estao em serie, e ut ilizado um simbolo minusculo do 

alfabetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl , se o componente estiver em paralelo, ele e representado por um simbolo maiusculo. 

Os elementos transformadores e giradores representam os disposit ivos semicondutores do 

conversor, logo estes elementos determinam o numero e quais sao as locacoes do automato do 

conversor. Os elementos integradores determinam quantas e quais sao as variaveis de estado do 

automato hibrido. 

No processo de modelagem para obter o automato hibrido, o numero de estados discretos 

(NLOC) e dado por: NLOC = 2D, onde D e o numero de simbolos de transformadores e 

giradores na cadeia de caracteres, ou seja, numero de elementos discretos do automato. O 

numero de variaveis cont inuas (CO) e determinado pela quantidade de simbolos integradores da 

cadeia de caracteres, representando a estrutura do circuito. 

Por exemplo, um conversor, representado pela cadeia fvtfit possui 2 modos de operacao, 

pois em sua estrutura esta o elemento t, que representa uma chave; logo, o automato hfbrido 

que modela o comportamento deste circuito tera duas locacoes. 

A representacao da estrutura do conversor pode ser formalmente realizada e resumida atraves 

das seguintes eta pas: 

1. Executar procedimento para montagem dos blocos, segundo descrito, na Secao 3.2.2. 

2. Obtencao da cadeia que descreve a estrutura do conversor. 

3. Executar procedimento para obtencao do automato hibrido, conforme sera descrito, no 

Algoritmo 3 da Secao 3.3. 

3.2.4 Exemplos de aplicacao do procedimento de montagem 

Conversor Buck 

0 procedimento apresentado anteriormente sera ilustrado para obtencao 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 tensao (E) e uma carga, 

atraves de um elemento transformador de ganho modulado, representando uma celula de comu-

tacao. 

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

estrutura do circuito estao ilustradas, na Figura 3.23. 

0 processo da montagem dos elementos pre-caracterizados pode ser resumido nas seguintes 

etapas: 

1. Fase 1 : 

(a) Ident ificacao da fonte de energia - fonte de tensao (fv), 

(b) Ident ificacao da carga. 

(c) Ident ificacao da existencia e qual t ipo de elemento de conversao. 

2. Fase 2: 

Decomposicao do elemento de conversao, inicialmente, em dois elementos de conexao: 

um elemento transferencia de tensao (CET), ligando a fonte de tensao e o elemento de 

interconexao com a carga, atraves de uma conexao com transferencia de correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CEC). 

3. Fase 3: 

Decomposicao do elemento de conversao CET sob a forma de um elemento de comutacao, 

associado a duas chaves em paralelo. 

4. Fase 4: 

Decomposicao do elemento de conversao CEC, atraves da representacao da indutancia, 

composta por um elemento integrador. 

5. Fase 5: 
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Decomposicao final do elemento de conversao CEC, atraves dos elementos da carga sob 

a forma de elementos do t ipo ganho (R e C). 

Uma vez obt ida a estrutura atraves da montagem das pecas, e possivel representa-la atraves 

da cadeia de caracteres fvtTiCR. Esta cadeia tern o seguinte significado: a fonte do conversor 

e do t ipo tensao (/ „ ) em serie com a chave Sw (t) e em paralelo com o diodo (T), a indutancia 

esta em serie (i) com os elementos montados e, finalmente, os elementos da carga estao em 

paralelo com os demais (GR). 

Essa cadeia obt ida e ut ilizada no processo de modelagem para obtencao do automato hi-

brido, representando o modelo matemat ico do conversor, Assim, sao ident ificados os seguintes 

elementos; 

•  0 numero de estados discretos (NLOC) e 4, pois NLOC = 2D, onde D e o numero de 

simbolos T ou t na cadeia de caracteres, D = 2. 

•  0 numero de variaveis contfnuas, CO e determinado pela quantidade de i ou /  e C ou c 

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

Uma vez obt ida a representacao da estrutura do conversor, o projet ista tambem obtem as 

equacoes dinimicas para cada estado das chaves. Assim, estas equacoes, o numero e quais os 

estados discretos e variaveis contfnuas serao ut ilizados no procedimento de obtencao do automato 

hfbrido para circuitos de eletronica de potencia a ser apresentado na Secao 3.3. 

Conversor Boost  Quase-Resonant e 

0 procedimento de obtencao da estrutura do conversor sera agora aplicado para um out ro 

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

Figura 3.24: Circuito conversor Boost  

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

estrutura do circuito estao ilustradas, na Figura 3.25. 
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0 processo da montagem dos elementos pre-caracterizados consiste das fases que seguem os 

criterios estabelecidos no procedimento apresentado, na Secao 3.2.2. 

Apds a obtencao da estrutura atraves da montagem das pecas, a cadeia de caracteres que a 

representa e fiiTTCitCR. Os seguintes elementos sao ident ificados: 

•  0 numero de estados discretos (NLOC) e 8, pois NLOC = 2D, onde Deo numero de 

simbolos T ou t na cadeia de caracteres, D = 3. 

•  0 numero de variiveis cont inuas, CO, e determinado pela quant idade de i ou /  e C ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

do st r ing. Neste caso, o sistema e de ordem 4, com CO — 4. 

Estas informacoes, juntamente com as equa0es dinamicas obt idas atraves da representacao 

da estrutura do conversor para cada estado das chaves, serao ut ilizados no procedimento de 

obtencao do automato hibrido a ser apresentado a seguir. 

3.3 Procedimento de modelagem, ut ilizando autdma-

tos hibridos 

Para construir os modelos de autdmatos hibridos de um sistema complexo, como circuitos de 

eletrdnica de potencia, ut ilizamos a abordagem  top-down (SOMMERVILLE, 2003; YOURDON, 

1990; PETERS; PEDRYCZ, 2001). Inicialmente, o projet ista ut iliza as cadeias de caracteres e 

as equacdes dinamicas obt idas, a part ir da estrutura do conversor, e obt idos segundo a meto-

dologia da Secao 3.2, ident ificando-os como os diferentes componentes do sistema que deverao 

ser representados por um autdmato hibrido. Ident ifica os sub-sistemas a serem modelados e 

cada sub-sistema ident ificado sera t ratado 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 e obt ido atraves da composicao destes autdmatos 

componentes. O processo de composicao de autdmatos esta descrito, na Secao 2.3.2. 

Este modelo pode representar, inicialmente, as caracterist icas mais importantes do sistema 

em operacao com os disposit ivos semicondutores idealizados. O modelo obt ido pode ser poste-

riormente refinado, t rocando alguns modelos de disposit ivos semicondutores por modelos equi-

valentes mais detalhados. Este processo de refinamento e realizado atraves da subst ituicao dos 

autdmatos hibridos existentes por um out ro equivalente que represente o disposit ivo de forma 

mais refinada. Este autdmato equivalente e pesquisado em uma biblioteca de autdmatos hibridos 

e, entao, t rocado pelo autdmato original. A biblioteca de autdmatos hibridos (BAH) contem um 

conjunto de modelos de autdmatos refinados representando o comportamento detalhado dos dis-

posit ivos semicondutores. Este t ipo de refinamento e empregado, geralmente, quando estuda-se 
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Biblioteca 
Automato 
Hibrido 

(BAM) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Processo de 

Refinamento 

Figura 3.26: Diagrama do processo de refinamento 

circuitos eletronicos de potencia com o auxilio de programas de simulacao como o PSPICE. 0 

processo de refinamento do modelo de automates hibridos esta ilust rado, na Figura 3.26. 

0 procedimento de modelagem consiste da especificacao dos componentes do circuito, 

atraves de autdmatos hibridos. Isto requer a definicao de todos os componentes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n-t upla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = (X , Q, / , F, init,E,G,ll,syn,R). Para obter o modelo do automato hibrido, que repre-

senta um dado circuito eletronico de potencia, as etapas descritas no Algoritmo 3 devem ser 

seguidas
2

. 

No Algoritmo 3, sao apresentadas as etapas para a obtencao e geracao dos autdmatos 

hibridos que representam um circuito eletronico de potgncia em estudo, incluindo a sincronizacao 

de eventos entre os autdmatos componentes do sistema. Os dados ut ilizados no algoritmo 

sao baseados na analise do sistema realizada pelo projet ista, quando de sua especificacao. 0 

resultado e colocado no autdmato M9 que representa o modelo global do circuito. Abaixo uma 

breve descricao das etapas do Algoritmo 3. 

1. Inicialmente, o projet ista obtem a especificacao da estrutura dos sub-sistemas ident ificados 

do sistema que serao representados, segundo o procedimento da Secao 3.2. Cada cadeia 

de caracteres obt ida (Cadeiai) representa um componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d do modelo e o numero t ot al 

de cadeias obt idas e igual a N, representando o numero de sub-sistemas do sistema. 

2. A part ir da quant idade de sub-sistemas ident ificados, N, o proximo passo do algoritmo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

contador 

2

No algoritmo, a notacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variavek denota o conjunto de variaveis, onde i e limitado pelo contador. 

A notacao <— ®fLj denota a composicao dos automates componentes determinados por  Sync. 



Capitulo 3. Modelagem de circuitos de eletrdnica de potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA72 

Algo r i t m o 3 IVlodelagem de um Circuito Eletronico de Potencia 

N : no. de sub-sistemas identificados no sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i=lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,...,AT 

Cadeidi : estrutura do componente do sistema 
i = lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

Ci : componente especificado do sistema 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = 1 , . . . , jV faca 

D «— nurn_T.Cadeidi : no. de elementos discretos da estrutura Cadeidi 

CO <— num_CI.Cadeidi'. no. de elementos continuos da estrutura Cadeidi 
j=i,...,co 

Xj ; variaveis de estado continuo de Cj 

NLOC <- 2D

 : no. de modos de operacao de Ci 
j=l,...,NLOC 

LOCj : modos de operacao de C» 

para k = 1 , N L O C faca 

j=l , . . . ,CO 

Fit f(LOCk, Xj ) : equacao dinamica do modo de operacao k 

IIk : condicao de permanencia no modo de operacao k 

f im para 

TR : no. de transigoes de Ci 
j=l,...,TR 

Ej : transicoes entre as locacoes de Ci 

Gj : guardas das transicoes de C% 

Initi : condicao inicial de d 

f im para 

i=l , . . . ,JV 

IT : no. de interacoes entre Ci do sistema 
j-X,...,IT i=l,...,N 

SynCj : interacao entre d 

Refill <— input(escolha) 

se Re fin = S entao 

id: componente a ser substituido 

dd *~ search(BAH, id) 
j=l,...,IT i=l,...,N 

SynCj : interacao entre ( Q , dd) 

senao 

Mg i- ®]Li(Sync(Ci)) : Modelo Global 

f im se 
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consiste em gerar um automato hibrido para cada sub-sistema, d, onde 1 <i < N. 

3. 0 valor das variaveis D, CO, NLOC de cada Q e obt ido a part ir de cada Cadeia{. As 

etapas de construcao do automato hibrido para cada d sao: 

(a) 0 numero de elementos cont inuos ident ificados e CO e cada um deles sera represen-

tado por Xj, onde 1 < j < CO. 

(b) 0 numero de modos de operacoes e dado por 2D, equivalente ao numero de locacoes 

do automato que ira representar este componente. Alguns modos de operacao, con-

siderados fisicamente impossiveis de serem realizados, ja sao automat icamente des-

cartados, ut ilizando o procedimento apresentado na Secao 3.2.2. A quantidade final 

obt ida representa o numero de locacoes do autdmato (NLOC). 

(c) Define-se as locacoes do automato, LOCj onde 1 < j < NLOC. 

(d) Para cada locacao, LOCj,, definida, onde 1 < k < NLOC: 

i. Especificar a equacao dinamica que representa a configuracao do circuito na 

locacao LOC^. A equacao e representada pela funcao F^. F^ e definida pela 

representacao da estrutura do conversor, para cada configuracao, determinada 

pelo procedimento da Secao 3.2.2. 

i i . Definir as condicoes de permanencia na locacao LOCk, Hk. 

(e) Analisar as transicoes de estado do circuito a part ir das configuracdes de cada modo 

de operacao definida, representado pelas locacoes LOCj. A quant idade de transicdes 

definida sera representada por TR. 

(f ) Definir os arcos entre as locacoes, representadas por Ej onde 1 < j < TR. 

(g) Para cada arco, Ej, definir as condi0es de guarda (Gj, onde 1 < j < TR) que 

determinam, quando sat isfeitas, a mudanca de modo de operacao do sistema. 

(h) Definir a locacao e as condicoes iniciais de cada d. 

4. Especificar os modos de sincronizacao entre os componentes d's do sistema. 0 t ipo de 

sincronizacao determinara a forma de composicao que sera realizada entre os autdmatos 

d's do sistema. 

5. Verificar se e necessario realizar refinamentos em algum disposit ivo semicondutor do cir-

cuito. 

(a) Caso o refinamento seja necessario, determinar qual disposit ivo (id) seta refinado. 
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(b) Realizar uma pesquisa na biblioteca de automatos hibridos (BAH) e selecionar o 

automato que represente o dispositivo id. Este automato sera chamado de Cid. 

(c) Realizar a composicao do automato Cu com os demais automatos componentes do 

sistema atraves do tipo de sincronizacao definida, na Secao 2.3.2. 

6. Obtencao do Modelo Global, M9, atraves da composicao final de todos automatos hibridos 

componentes Cj do sistema. 

Durante o processo de modelagem, os detalhes do comportamento do circuito devem ser 

analisados e entao expressos matematicamente, no modelo de automato hibrido. Isto forca o 

projetista a aprofundar seus conhecimentos sobre a operacao do conversor, etapa a etapa, ate 

que o modelo global seja obtido. A propria estrutura formal do modelo de automato hibrido faz 

com que o projetista deva ter um conhecimento completo do circuito que esta sendo modelado. 

0 modelo formal utilizado torna-se mais adequado para nossos propositos devido aos se-

guintes motivos: 

• E um modelo capaz de expressar as interac5es entre as dinamicas discretas e continuas e 

restricoes de um circuito de eletronica de potencia. 

• E um modelo que possibilita executar metodos de analises que sao rigorosos, pois podem 

caracterizar todos os possiveis comportamentos do sistema e derivar seu controle. 

• Um circuito de potencia, como todo sistema hibrido, e complexo de ser analisado, o que 

torna mais do que conveniente a utilizacao de um procedimento automatic© de analise. 

Este modelo possibilita a utilizacao de uma abordagem algoritmica para verificacao 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 analise do com-

portamento deste sistema, levando em consideracao variacoes das condicoes iniciais e variacoes 

nos valores nominais dos componentes do circuito, ocasionadas por condicoes determinadas ou 

nao pelas variaveis de estado do sistema. A verificacao de propriedades destes sistemas sera 

realizada, utilizando um procedimento de analise de alcancabilidade, ou seja, calcula-se todos 

os estados que podem ser alcancados por qualquer trajetoria do sistema dados um conjunto 

de condicoes iniciais. Isto sera feito atraves de um procedimento algoritmico que tambem sera 

utilizada como base para o reprojeto do controlador. 

Existem diversas ferramentas computacionais, comerciais ou academicas, para simulacao e 

analise de sistemas hibridos, dentre elas, podemos destacar CheckMate (CHUTINAN; KROGH, 
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1998), SHIFT (DESHPANDE; GOLLU; SEMENZATO, 1995), d /d t (ASARIIM; DANG; MALER, 2001) 

e Hytech (HENZINGER; HO; WONG-TOI, 1995). Muitas delas possuem limitacoes quanto as 

dimensoes do sistema a ser modelado ou a complexidade da dinamica a ser tratada. Entretanto, 

este trabalho baseou-se nos metodos de aproximacao implementados na ferramenta d/dt para 

realizar procedimentos de aproximacao e reprojeto do controlador para circuitos de eletrSnica de 

potencia. Para obter maiores detalhes sobre ferramentas computacionais aplicaveis a sistemas 

hibridos reportar-se ao trabalho de Silva et al. (2001). 

3.4 Aplicacao - Conversor Buck 

O uso do procedimento acima sera ilustrado para o conversor Buck, visto na Secao 3.2.4 e 

mostrado na Figura 3.27. 

Figura 3.27: Circuito conversor Buck 

Neste conversor Buck, a tensao de safda e regulada via controle por histerese, cujo funcio-

namento sera descrito na Secao 3.4.1. A seguir, sao apresentadas as condicoes de operacao, 

condicoes iniciais e os possiveis estados de operacao deste circuito para, posteriormente, explicar 

seu procedimento de modelagem com automatos hibridos. 

Pr inctp io de operacao 

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

hipoteses sao consideradas: 

• A chave e o diodo sao considerados ideais. 

• Os elementos passivos do circuito sao ideais. 
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Condicoes de Operacao 

• Inicialmente, a chave Sw esta fechada, o diodo D nao esta conduzindo, considerando as 

seguintes condicoes iniciais 3 : 

- k(0) = 2 A, 

- Vc{Q) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA io V. 

• As especificacoes dos componentes sao as seguintes: 

- R = 5 0 , 

- L = 250 fi H, 

- C = 100 //. F, 

- Vref = 10 V, 

- E = 20 V, 

- = 0.1 V representa a banda de histerese. 

Modos de Func ionamento 

Figura 3.28: Estagio 1 - Descarga do capa-

citor C 

Figura 3.29: Estagio 2 - Armazenamento de 

energia na indutSncia L 

O ciclo completo de chaveamento deste circuito em regime permanente pode ser dividido em 

tres estagios de operacao. Os estagios fisicamente possiveis que resumem o funcionamento do" 

circuito sao: 

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

Neste estagio, a chave Sw esta aberta, o diodo (D) nao esta conduzindo, logo nao ha 

corrente atraves da indutancia (L). A tensao sobre o capacitor C, vc, decresce linearmente 

a taxa de v'c—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C R -

3 0 s subscritos nos nomes das variaveis correspondem aos rotulos dos componentes na Figura 3.27. 
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Figura 3.30: Estagio 3 - Transferencia de energia da indutancia L para o capacitor C 

Este estagio termina quando a tensao vc atinge a banda inferior da histerese {UQ < 

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

2. Estagio de carga do capacitor (C) : este estagio e representado peia Figura 3.29. 

Neste estagio, a chave Sw esta fechada, o diodo nao esta conduzindo. A tensao sobre C 

(vc) e a corrente sobre a indutancia (ii) crescem linearmente. A taxa de crescimento de 

VQ e dada pela equacao: v'c— ^ — A taxa de crescimento da corrente atraves da 

indutancia, ii, e dada pela equacao: iL= j — 

Este estagio termina quando a chave Sw e aberta, iniciando o estagio seguinte. A condicao 

para Sw abrir e quando a tensao na carga atinge a banda superior da histerese, ou seja, 

vc > {Vref + dv). 

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

Quando o interruptor Sw abre, o diodo D conduz. Durante este estagio, i L decresce 

e se atingir o valor zero, quando de sua descarga total, o novo modo de operacao e o 

estagio 1. Se a tensao VQ atingir a banda superior da histerese antes que esta condicao 

seja alcancada, o interruptor Sw fecha e o proximo modo de operacao e o estagio 2. 

As equacoes que refletem este comportamento e: iL= — ^ e v'c— ^ — J ^ . 

3.4.1 Etapas de Modelagem 

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

anteriormente, como a seguir: 

Etapa 1 e 2. Os sub-sistemas (componentes (Cj's)) deste sistema sao o conversor de potencia 

e o controlador em malha fechada, conforme ilustrado, na Figura 3.27, logo N = 2 com 

sub-sistemas Si e 52. 
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A cadeia de caracteres que representa a estrutura do conversor e Cadeiax = fvtTiCR. A 

partir desta cadeia, sao identificados os seguintes elementos: o nurnero de estados discretos 

(NLOC) e 4, pois NLOC = 2D, onde D e o nurnero de sfmbolos T ou t na cadeia de 

caracteres, D = 2; o nurnero de variaveis contmuas, CO, e determinado pela quantidade 

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

Conversor Buck 

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

etapas: 

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

(Sw) e o diodo (D), sendo D - 2. A corrente que flui atraves do interruptor Sw e 

considerada unidirecional. 

Etapa 3 ( b ) . As variaveis contmuas sao %i e vc, logo CO = 2, X = i L vc 

nos nomes das variaveis correspondem aos rotulos dos componentes, na 

. Ossubscritos 

r igura 3.27. 

Etapa 3 (c ) e ( d ) . Neste caso, existem quatro modos discretos possiveis de serem modelados, 

como listados na Tabeia 3.3. 

Tabeia 3.3: Modos de Operacao do Conversor 

Modo Sw D 

1 Aberta Aberto 

2 Fechada Aberto 

3 Aberta Fechado 

4 Fechada Fechado 

0 projetista deve analisar se todos os modos discretos sao fisicamente possiveis. Neste 

circuito, o modo 4 nao e fisicamente possivel, porque quando a chave Sw esta fechada, o 

diodo D nao esta conduzindo, salvo apenas em um pequeno instante de transicao em que 

o diodo D comuta em funcao da ativacao da chave Sw sem atraso. Entao, neste caso, os 

modos discretos sao representados por Qi = { L o c i , Loc2, Loci] (NLOC — 3). 

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

mostrado a seguir: 

0 conjunto de condicoes invariantes (H) e o conjunto de equacoes diferenciais (F) represen-

tando as condicoes de fluxo para todos os modos de operacao sao: 



Capitulo 3. Modelagem de circuitos de eletronica de potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA79 

Loci: Condicao Invariante - vc > 0 k zL = 0 

0 0 
X = 

0 L. 
U CR 

X (3.1) 

Loc2: Condicao Invariante - i L > 0 k vc > 0 

X = 

Loc3: Condicao Invariante - i L > 0 k vc > 0 

" 0 " 0 ' " 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L A" + 

" 0 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 
A" + 

l 
. c 

E (3.2) 

X o -4 
\_ i_ 

L C CR 

X (3.3) 

Etapa 3 ( i ) A condicao inicial e i L = 2 A, vc = 10 V, o vetor de estado e defmido como 

X 

0 ciclo de chaveamento do conversor comeca quando Sw esta fechada e D nao esta 

conduzindo (Loc2). 

Etapas 4-6 A execucao destas etapas pode ser mostrada atraves da exibicao dos eventos e 

transicoes definidos no automato mostrado, na Figura 3.32. 

O Cont ro lador 

Nesta aplicacao, a acao de controle consiste na abertura e fechamento da chave Sw. Os 

eventos gerados pelo conversor sao sincronizados com os eventos do controlador. Neste caso, 

o controlador tern 2 estados, como mostrados na Tabeia 3.4, que sao: Aberto e Fechado, 

representados por Q2 = {S'wAberta, SwFechada}. O automato do controlador gera dois 

eventos - Fechar e Abrir - que sao enviados para o autdmato do conversor. 

Tabeia 3.4: Modos de Operacao do Controlador 

Modo Sw 

SwAberta Aberto 

SwFechada Fechado 

0 controle do conversor e realizado sobre a tensao de saida (vc) com o objetivo de mante-la 

no patamar determinado por Vref e, para isto, e definido uma banda de histerese para a tensao 

vc- Caso a tensao de saida ultrapasse os limites da banda superior (dv) ou inferior (—dv) da 

histerese, e gerado um comando para desligar ou ligar a chave Sw, respectivamente. 
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A lei de controle por histerese da tensao de saida, ilustrada na Figura 3.31, pode ser expressa 

da seguinte forma: 

Sw 
1 se e > dv 

0 se e < — dv 

onde e = Vref — vc, 0 significa Abrir e 1 significa Fechar a chave Sw. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vc 

+ dV 

-dV 

Sw 

1' 
— ^ — V c 

V_,-dv v V +dv 
ret » r e f

 v

r e r u ¥ 

Figura 3.31: Exemplo de controle por histerese 

0 automato, representando o controlador, e mostrado na Figura 3.33. 

0 conjunto de condicoes invariantes (H) para todos os modos de operacao do controlador 

sao: 

• SwAberta: Condicao invariante: vc > (VrefzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — dv) 

• SwFechada: Condicao invariante: vc < (Vref + dv) 

As variaveis Vref e dv representam a tensao desejada na saida do conversor (referenda) e a 

banda de histerese, respectivamente. 

Os modelos de automatos hibridos descritos acima estao prontos para simulacao e analise. 0 

comportamento global do sistema e resultado do autSmato produto dos automatos componentes 

do sistema: conversor e controlador. 

3.4.2 Automatos Hibridos Resultantes 

0 automato hibrido, que representa o conversor Buck da Figura 3.27, esta ilustrado na Figura 

3.32 cujas locacoes representam os modos descritos na Tabeia 3.5. 

0 autSmato hibrido resultante, representando o controlador, e ilustrado na Figura 3.33. 
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iL = [2,2.2] 

V c = [10,10.18] 

Figura 3.32: Automato hibrido para o circuito conversor Buck 

Tabeia 3.5: Descricao das locacoes do automato hibrido do conversor Buck 

Locacao Descricao 

Loc\ Sw- aberta, D- aberto 

Loci Sw- fechada, D- aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L0C3 Sw- aberta, D- fechado 

3.4.3 Resultados da Simulacao 

Serao apresentados os resultados da simulacao do modelo do automato hibrido representado na 

Figura 3.32. 0 comportamento do circuito e obtido, resolvendo as equacoes de estado dos tres 

estagios possiveis em um ciclo de chaveamento. 

As formas de ondas caracteristicas para corrente e tensao do conversor em operacao ate 

que o regime permanente seja alcancado sao mostradas nas Figuras 3.34 e 3.35. A Figura 3.35 

mostra uma nova forma de apresentacao destas ondas, com uma dimensao diferente no eixo de 

correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I I ) e tensao (vc)-

Vamos explicar o comportamento do circuito atraves das locac5es do automato, durante 

aproximadamente um ciclo de operacao. 

1. Inicialmente, a corrente na indutancia L e i £ = 2 A e a tensao no capacitor e de vc = 10 

Vc > (Vref + dv) 

Figura 3.33: Automato hibrido para o controlador do conversor Buck 
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(b) Tonsao no capacitor c (Vc) (b) Tensao na carga (Vc) 

Figura 3.34: Formas de ondas de corrente Figura 3.35: Formas de ondas de corrente 

(ii) e tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vc).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIL) e tensao (vc). 

V, a chave Sw esta fechada e o diodo D esta bloqueado. 0 estado inicial do automato 

do conversor e a Locacao 2 (Loc 2 ) , representando a topologia da Figura 3.29. Durante o 

periodo em que a operacao permanece neste estado, a tensao u c e a corrente iL crescem 

ate o instante em que vc atinge a banda de histerese e o diodo conduz, alcancando o 

estado 3. Este estagio esta representado na Figura 3.36. 

2. Neste estSgio, representado pela locacao L0 C3 do automato, i/ y e maior que a corrente 

da carga, ou seja, ainda existe corrente passando pelo capacitor C, logo vc continua 

aumentando, uma vez que ainda tern energia da indutancia L passando para C. Apos 

um periodo de tempo, a corrente ii e menor que a corrente na carga, fazendo com que 

o capacitor C passe a suprir a energia parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  resistor R da carga ate que a tensao v c 

seja menor que a banda inferior de histerese. Neste instante, a chave Sw fecha e ocorre 

mudanca para 0  estado 2, representado pela locacao Loc 2 . De volta a locacao 2 (Loc 2 ) , 

a indutincia L comeca a ser carregada e vc continua descarregando ate o instante que 

Vc volta a subir e atinge a banda superior da histerese, fazendo com que a chave Sw 

seja aberta. 0 proximo estagio e a locacao Loc 3 do automato. Este comportamento esta 

representado na Figura 3.37. 

3. Neste estagio, energia da indutancia L acaba antes que vc atinja o patamar inferior da 

banda de histerese, fazendo com que 0  diodo D deixe de conduzir. Assim, 0  estado 1 e 

alcancado (Locj) . Neste estado, a corrente %i e nula e o capacitor C vai manter a corrente 

da carga e quando a tensao VQ atinge a banda inferior da histerese, a chave Sw e fechada. 
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2 2.5 

(b) Tansao na carga na fasa inicial da simulacao 

Figura 3,36; Formas de ondas de correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii 

e tensao vc para o estagio inicial de simu-

lacao, locacao Loc2. 

<b) Tensao no capacitor C (Vc) 

Figura 3.37: Formas de ondas de corrente 

e tensao vc para estagio representado pela 

locacao Loc 3 . 

Este estagio esta representado na Figura 3.38. 

4. E necessario um periodo de tempo para que a corrente da indutancia (iL) atinja a cor-

rente da carga. Isto faz com que a tensao em vc continue caindo por algum tempo e, 

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

5. Enfim, em regime permanente, a tensao maxima na carga e de 10.67 V e a corrente 

maxima e de 4.27 A, alcancado apos, aproximadamente, 0.8 mseg, conforme pode ser 

visto nas Figuras 3.39 e 3.40. 

3.4.4 Simulacao de circuitos de eletrdnica de potencia com outras 

ferramentas 

A simulacao, na area de sistemas de eletronica de potencia, constitui-se uma ferramenta de 

anaTise que pode ser utilizada para substituir a prototipagem ou experiencias em laboratorio, 

especialmente, nas fases iniciais do processo de desenvolvimento do equipamento conversor de 

energia. Assim, a simulacao objetiva antecipar a ocorrencia de erros de projetos nao verificados 

na fase de dimensionamento ou especificacao do circuito, possibilitando minimizar defeitos e 

reduzir o tempo para a obtencao de um prototipo que funcione corretamente (ROLIM, 1999). 

As caracterfsticas de um circuito sao 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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3 3.5 4 

(b) Tensao no capacitor C 

4.5 5 
t  (seg) 

Figura 3.38: Formas de ondas de tensao (vc) e corrente (iL) apos estado representado pela 

locacao Loc\. 

Figura 3.39: Formas de ondas de tensao Figura 3.40: Formas de ondas de Corrente 

(vc) em regime permanente %L e m regime permanente 
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de equacoes de estado. 0 problema para simulacao de um sistema de eletrdnica de potencia 

consiste, basicamente, em modelar o comportamento dos componentes que podem ser represen-

tados de forma linear (indutores ou capacitores) ou nao-linear (para dispositivos semicondutores). 

A escolha da ferramenta apropriada para anaiisar o comportamento de circuitos e uma decisao 

crftica para a realizacao de projetos eficientes e bem sucedidos. 

Normalmente, para simulacao de circuitos de eletronica de potencia, sao utilizados programas 

de computador com o objetivo de avaliaro comportamento desejado e detectar erros no projeto do 

circuito. Atraves da analise das formas de onda de corrente e tensao de cada dispositivo, geradas 

pelo program a de simulacao, consegue-se obter uma melhor compreensao do seu funcionamento. 

As ferramentas de simulacao disponiveis, em sua grande maioria, provem ao usuaYio interfaces 

para diagramas esquemSticos e layouts de circuitos impressos, com o objetivo de facilitar a 

construcao do circuito ou reduzir o tempo de modelagem e testes. Os exemplos mais conhecidos 

de ferramentas para simulacao de circuitos sao SABER, PSPICE, HSPICE, ICAP3, etc (FRANZ, 

1990; ESPINOZA; J06S, 1994). 

Alem destas ferramentas de simulacao, programas como SIMNON e MATLAB/SIMULINK 

constituem-se uma opcao bastante utilizada para simulacao 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 (ESPINOZA; J06S, 1994). 

Como alternativa as tecnicas de simulacao, este trabalho utiliza metodos form a is, como forma 

de se obter o modelo do circuito de potencia e tecnicas matematicas para estudo e verificacao 

do seu comportamento. 

Ao simular um circuito modelado atraves de automatos hibridos, obtem-se os mesmos re-

sultados que outras ferramentas convencionais para circuitos. Entretanto, a utilizacao de um 

modelo matematico, como automatos hibridos, para representacao de circuitos de potencia no 

estudos de suas propriedades possibilita utilizar recursos para obter outras formas de estudos e 

verificacao de comportamento que apenas metodos de simulacao, como usualmente e feito por 

ferramentas convencionais de simulacao de circuitos, nao provem. 

Uma das limitacoes de estudo de comportamento, utilizando ferramentas de simulacao, e 

quando se deseja verificar o comportamento do circuito dado um intervalo de condicoes iniciais. 

Os metodos de simulacoes sao utilizados para obter uma aproximacao do comportamento do 

sistema para uma determinada condicao inicial. Na pratica, as condicoes iniciais, geralmente, 

nao sao conhecidas exatamente para um unico valor. Sabe-se, entretanto, que estao dentro de 

um intervalo de valores. Conseqiientemente, ao inves de se obter o resultado para uma unica 

entrada, e necessario realizar simulacoes para um nurnero elevado de entradas. 

Em se tratando de circuitos de potencia, a simulacao em computador e considerada uma 



Capitulo 3. Modelagem de circuitos de eletronica de potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA86 

ferramenta excelente na avaliacao do comportamento desejado e na deteccao de erros. Porem, 

estudos da operacao de circuitos complexos ou determinados tipos de analise, como os efeitos 

verificados por um conjunto de condicoes iniciais, sao realizados atraves de testes exaustivos, ou 

seja, e necessario fazer uma simulacao para cada uma condicao inicial desejada, nao existindo a 

garantia na correcao global dos resultados, uma vez que pode ser impossfvel executar simulacoes 

para um nurnero elevado de dados. 

Existem outras limitacoes do uso de tecnicas de simulacao para estudar circuitos de potencia, 

particularmente, quando se deseja analisar circuitos com oscilacao na fonte (corrente ou tensao) 

de entrada. Este tipo de analise e dificil de ser realizado apenas utilizando simulacoes, uma 

vez que § necessario caracterizar todos os possfveis comportamentos resultantes de um intervalo 

de valores de entrada do sistema. E muito diffcil simular um sistema com todas as entradas 

possfveis, pois seria necessirio simulacoes exaustivas para isto. 

0 modelamento de um circuito de potencia, utilizando metodos formais, possibilita especificar 

o seu comportamento completo de forma bastante realistica, representar um conjunto de valores 

para as condicoes iniciais e tratar a anSlise do comportamento destes sistemas, a partir de um 

intervalo de valores para as entradas e para os valores dos parametros dos componentes do 

sistema. A verificacao do comportamento do sistema e realizada sem que seja necessario a 

execucao de um nurnero elevado de simulacoes. 

Resultados ob t idos 

Com o propdsito de verificar se o comportamento expresso pela representacao formal obtida, 

atraves de automatos hibridos, e consistente, utilizamos a ferramenta computacional Stateflow 

(MATHWORKS, 1998) para implementacao dos dois automatos obtidos, conversor e controlador, 

e simulamos o sistema de acordo com uma determinada condicao inicial especificada. 0 com-

portamento continuo de cada locacao, a execucao de cada transicao feita durante as mudancas 

de estado e ocorrencia de eventos enviados pelo controlador foram validados com os resultados 

obtidos por esta ferramenta. Vale salientar que as formas de ondas obtidas com esta ferra-

menta, espelhando o comportamento dos automatos hibridos, consideram caracteristicas ideais 

dos componentes do circuito, ou seja, o chaveamento e instantineo, sem efeitos parasitas, etc. 

A validacao do modelo tambem foi realizada comparando o comportamento obtido atraves 

das curvas apresentadas com sua simulacao equivalente no PSPICE. As formas de ondas para 

corrente e tensao para o conversor, utilizado como exemplo obtidas pelo PSPICE, estao ilustra-

das na Figura 3.41. A ferramenta PSPICE foi utilizada como uma outra forma de verificar a 

consistencia dos resultados obtidos, no modelo formal, representando o conversor e verificar se 

seu comportamento e semelhante com as demais ferramentas utilizadas na simulacao de circuito 
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Figura 3.41: Formas de ondas de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vc) e corrente (iL) obtidas pelo PSPICE. 

de eletr6nica de potencia. 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 Variacao pa rame t r i a em componentes do circuito 

A utilizacao de metodos formais para analise de circuitos de potencia possibilitou a realizacao 

de estudos no conversor Buck acima, considerando casos de variacao parametria nos seus 

componentes. 

Para construir o modelo do automato hibrido com variacao de parametro em seus compo-

nentes, as etapas abaixo devem ser seguidas: 

1. Obter automato hibrido original, executando os procedimentos do Algoritmo 3. 

2. Para cada locacao (LOCi) do automato obtido faca 

(a) Se (Mudanca de parametro e determinada por uma condicao na variavel de estado 

(xj e X)) entao 

• Se (Condicao de permanencia da locacao (Hi) contem testes com esta variavel 

de estado) entao 

- Criar uma nova locacao para a nova condicao, determinada pela variavel de 

estado 
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FimSe 

Senao 

• Criar uma nova locacao para cada novo valor de parametro 

F imSe 

(b) Atualizar as condicoes de permanenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Hi) das locacoes originais e novas com os 

testes que determinam a mudanca de parametro. 

(c) Alterar as equacSes dinamicas de cada nova locacao, modificando as devidas referen-

cias ao uso do parametro alterado. 

(d) Criar uma transicao da locacao original para a nova locacao, cuja guarda e a condicao 

sob a qual o parametro deve variar. 

F imPara 

3. Para cada nova locacao criada do automato obtido faca 

(a) Criar uma transicao para as demais locac5es existentes e, vice-versa, quando a locacao 

original a nova possuir transicoes para estas locacoes. 

(b) Atualizar as guardas destas transicoes com as condicoes equivalentes as locacoes 

originais. 

F imPara 

Este procedimento possibilita a linearizacao por partes no modelo do sistema para a variacao 

nominal dos componentes do circuito. Cada parte desta linearizacao e representada por uma 

locacao no automato hibrido. A Figura 3.42 ilustra a linearizacao em tres segmentos do com-

ponente L de um determinado circuito, correspondentes as locacoes L\, L2, e L 3 do automato 

hibrido que modela este circuito. 

Componen te L do c i rcu i to 

0 procedimento de modelagem, apresentado anteriormente, foi tambem utilizado para reali-

zar estudos sobre o conversor Buck acima com variacao no valor nominal do componente L, 

provocada pela saturacao magnetica da indutancia. 

Esta variacao no parSmetro L do circuito representa uma nao-linearidade do componente 

determinada por uma condicao determinada pela corrente na indutancia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii. Na simulacao rea-

lizada, foi considerada uma mudanca no valor de L, quando a corrente %L atingir um valor de 
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Locacao L, 

Locacao L2 

UcacaoL, 

Figura 3.42: Exemplo de linearizacao por partes do componente L de um dado circuito. 

limiarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iref, assumindo um novo valor L x . Esta nao-linearidade e representada por descontinui-

dades modeladas atraves de saltos autdnomos, fazendo com que haja uma alteracao no modelo 

do automato hibrido representando o conversor. 

As configurac5es e os modos de operacao do conversor sao as mesmas apresentadas anterior-

mente na Secao 3.4, porem foi necessario acrescentar 2 locacoes ao automato hibrido original, 

representando os saltos autonomos provocados pela variacao no parametro do componente L. 

As condicoes de fluxo das locacoes sao alteradas para o novo valor do componente L, sendo sub-

stituido por L\. 0 conjunto de condic5es invariantes (H) e o conjunto de equacoes diferenciais 

(F) representando as condicoes de fluxo para todos os modos de operacao sao: 

Loci: Condicao Invariante - vc > 0 & ii = 0 

X 
0 0 

0 

Loc2: Condicao InvariantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - %L < I r e f & vc > 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CR J 

X (3.4) 

X = 

Loc3: Condicao Invariante - iL > I r e f & vc > 0 

* 0 _x " 0 " * 0 
L X -f -

" 0 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 
X -f -

1 
. c CR . -  L . 

E (3-5) 

X 
X i _ 

L c CR J 

x + 

Loc4: Condicao Invariante - % L < Iref & f c > 0 

0 
X 

_i 
L 

± 1_  

C CR 

J _  
L L I 

X 

E (3.6) 

(3.7) 
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Loc5: Condicao Invariante - i L > Irej & vc > 0 

X = 
0 - ± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1_  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C CR 

X (3.8) 

0 modelo do automato hibrido resultante para representar esta variacao parametrica consiste 

de cinco modos discretos possiveis, conforme ilustrado no automato da Figura 3.43. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V c = [10,10.18] 

Figura 3.43: Automato hibrido para o conversor com variacao parametrica em L 

As locacoes do automato da Figura 3.43 representam os modos descritos, na Tabeia 3.6. 

Tabeia 3.6: Descricao das locacSes do automato hibrido do conversor com variacao em L 

Locacao Descricao 

Loc\ Sw- aberta, D- aberto, L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L0C2 Sw- fechada, D- aberto, L 

Loc$ Sw- fechada, D- aberto, L\ 

L0C4 Sw- aberta, D- fechado, L 

L0C5 Sw- aberta, D- fechado, L\ 

Apos a obtencao do modelo do automato hibridos, foram obtidos os resultados da simulacao 

para o comportamento deste circuito, observando a variacao no componente L. 0 valor da 

indutancia L foi variado para um valor aproximadamente 50 % menor que o valor inicial, quando 

a corrente alcanca um valor maior que 2 A. Este novo modelo e comportamento obtidos tiveram 

como objetivo modeiar, atraves de automatos hibridos, nao-linearidades de componentes de 

circuitos ocasionadas por condic5es determinadas por variaveis de estado do sistema, neste caso, 

pela corrente i^. 
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8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  — Ve-sern variar L 
— Vc-com variajSo em L 

i l 

6 -

_2l 1 l i i 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 

„ . x 1 0 J 

Figura 3.44: Formas de ondas de tensao (vc) e correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i L ) para verificar o comportamento do 

conversor para variacao do parametro L. 

A variacao no valor da indutancia L e determinada por uma condicao dada pela corrente iL. 

Apos a alteracao do valor da indutancia, L, quando a condicao de corrente e alcancada, verifica-

se que a tensao da carga atinge o regime permanente mais rapidamente que o comportamento 

com o valor original deste componente e com a diminuicao do valor nominal da indutancia L, 

aumenta a frequencia de ondulacao da tensao vc, conforme pode ser visto atraves da diferenca 

entre as tensoes em vc antes e depois da alteracao do valor de L, ilustrada na Figura 3.44. 

Componen te R do c i rcu i to 

A variacao no par§metro R do circuito representa uma nao-linearidade do componente apos 

decorridos um determinado tempo de operacao (tn). Este exemplo e utilizados para ilustrar a 

influincia da variacao da carga no comportamento do sistema, 

Na simulacao realizada, foi considerada uma mudanca no valor de R, quando o tempo 

de operacao atingir um valor de limiar tn, assumindo um novo valor /?,, aproximadamente 50 

% menor que a resistencia inicial. Esta nao-linearidade e representada por descontinuidades 

modeladas atraves de saltos autdnomos, fazendo com que haja uma alteracao no modelo do 

automato hibrido representando o conversor. 

0 automato hibrido original foi modificado por ter sido necessario acrescentar locac5es que 
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modelam o comportamento com variacao na carga. As condicoes de fluxo das locacoes sao 

alteradas para o novo valor da resistencia R, sendo substituido por Rt. O conjunto de condicoes 

invariantes (H) e o conjunto de equacoes diferenciais (F) representando as condicoes de fluxo 

para todos os modos de operacao sao: 

l o c i : Condicao InvariantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - v c > 0 k i L = 0 k t < t R 

X = 
0 0 

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L 
u CR 

X 

Loc2; Condicao Invariante - ii > 0 & vc > 0 k t < tR 

Loc3: Condicao Invariante - i i > 0 k v c > 0 k t < t R 

(3.9) 

0 _ I 0 

x = 1 

. C 

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

CR . 

x + 1 

. L . 

E (3.10) 

A' = o 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1_  

C CR J 

X 

Loc4: Condicao Invariante -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %L > 0 k vc > 0 k t > tR 

X 

Loc5: Condicao Invariante - t L > 0 k v c > 0 k t > t R 

' 0 0 ' 0 " ' 0 0 
X + 

' 0 " 

1 1 
X + 

i 
. c cm . 

X o - i 

L C 
l 

'CRl 

X 

Loc6: Condicao Invariante - ii < 0 k vc > Q k t > tR 

0 
X = 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cm 

X 

E 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

0 modelo do aut6mato hibrido resultante para representar esta variacao parametrica consiste 

de seis modos discretos possiveis, conforme ilustrado no automato da Figura 3.45. 

As locacoes do automato da Figura 3.45 representam os modos descritos na Tabeia 3.7. 

Foram obtidos os resultados da simulacao para o comportamento deste circuito, observando a 

variacao no componente R. 0 valor da indutancia R foi variado para um valor aproximadamente 

50 % menor que o valor inicial apos decorridos 1.8 mseg de simulacao. 

Apos a alteracao do valor da resistencia, R, da carga para um decrescimo de 50 %, verifica-se 

que a tensao maxima da carga em regime permanente e maior que a tensao de saida, quando /?, 
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i L = [2,2,2] 

Figura 3.45: Automato hibrido para o conversor com variacao parametrica em R 

Tabeia 3.7: Descricao das locacoes do autdmato hibrido do conversor com variacao em L 

Locacao Descricao 

Loc\ Sw- aberta, D- aberto, R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L0C2 Sw- fechada, D- aberto, R 

Locz Sw- aberta, D- fechado, R 

L0C4 Sw- fechado, D- aberto, R\ 

L0C5 Sw- aberta, D- fechado, R\ 

Loc§ Sw- aberta, D- aberto, R\ 

tern valor original deste componente, uma vez que o armazenamento de energia na indutancia 

L e maior, conforme pode ser visto atraves da diferenca entre as tensoes em Vc antes e depois 

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

3-4.6 Circuito conversor com histerese na corrente da carga 

0 procedimento de modelagem apresentado anteriormente foi tambem utilizado para realizar 

estudos sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  conversor Buck acima com controle via histerese na corrente da carga. 

As configuracoes e os modos de operacao do conversor sao as mesmas apresentadas anterior-

mente na Secao 3.4, porem as condicoes para mudanca de estado serao alteradas para considerar 
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11.5 

10.5 -

10 

u 
> 

9.5 

8.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Vc sem variar R 
• Vc com variacao em R 

x 10 

Figura 3.46: Formas de ondas de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vc) para verificar o comportamento do conversor para 

R = 5 f i e para variacao do valor de R. 

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

carga. 

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

hipdteses sao consideradas: a chave e o diodo sao considerados ideais e os elementos passivos 

do circuito sao ideais. 

Como condicoes de operacao para este circuito temos: 

• Inicialmente, consideramos que a chave Sw esta fechada, o diodo D nao esta conduzindo 

e temos as seguintes condicSes iniciais: 

- iL(0) = 2 A, 

- u c ( 0 ) = 10 V. 

• Temos as seguintes especificacoes dos componentes: 

- R = 5 O, 

- L = 250 n H, 

- C = 100 p, F, 

- I r e f = 1 A, 
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IL s [2, 2.2] 

V 0 « (10,10.18) 

Figura 3.47: Automato hibrido para o con-

versor com histerese na corrente da carga. 

Figura 3.48: Automato hfbrido para o con-

trolador. 

- E = 20 V, 

— di = 0.1 A representa a banda de histerese. 

As condicoes de fluxo (F) e condicoes de permanencia (H) nas locac5es do modelo anterior 

permanecem as mesmas. 

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

Sw = 
1 se e > di 

0 se e < —di 

onde e = IrefzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — in, 0 significa Abrir e 1 significa Fechar a chave Sw. 

Os modelos resultantes do automato hibrido do conversor e do controlador estao ilustrados 

nos aut6matos da Figura 3.47 e da Figura 3.48, respectivamente. 

As locacoes do automato da Figura 3.47 representam os modos descritos na Tabeia 3.8. 

Tabeia 3.8: Descricao das locacoes do automato hibrido do conversor com histerese na corrente 

da carga 

Locacao Descricao 

Loc\ Sw- aberta, D- aberto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L0C2 Sw- fechada, D- aberto 

L0C3 Sw- aberta, D- fechado 

Apos a obtencao dos modelos dos automato hibridos, foi obtido, como resultado da simulacao 

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. 

0 resultado de simulacao, aqui apresentado, pode servir de base para avaliarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  comporta-

mento do modelo para variacao parametrica de componentes do circuito, assim como foi realizado 

no modelo do circuito cujo controlador era via histerese na tensao de saida. 
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0.5 1.5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t (seg) 

2.5 3.5 

X10-

Figura 3.49: Formas de ondas de tensao e corrente na carga e corrente na indutanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i L ) . 

3.4.7 Processo de refinamento - exemplo com diodo 

Nesta Secao, e apresentado um exemplo de processo de refinamento do dispositivo semicondutor 

diodo. Nos casos estudados anteriormente, o diodo era considerado ideal, no exemplo, que sera 

aqui apresentado, este dispositivo e representado como na Figura 3.50. 

0 processo de refinamento consiste em pesquisar na biblioteca de automatos hibridos o 

automato que representa o refinamento desejado pelo projetista. 0 refinamento estudado neste 

exemplo considera as seguintes hipoteses: o diodo sofre queda de tensao na juncao PN e queda 

de tensao devido a resistencia dinSmica. 

E considerado uma condicao de ruptura reversa o diodo, quando a tensao for menor que a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

llga 

desllga ^ J 

0 

(b) 

^ l •• 

f " • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ' 
/ Reglio de 

Bloqueio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) 

Figura 3.50: Diodo com comportamento mais refinado. 
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Figura 3.51: Automato do Diodo com comportamento mais refinado. 

taxa de rupturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VRR = - 7 5 V. 

0 automato hibrido que representa o diodo com comportamento mais refinado, conforme 

especificado pelas hipotese acima, esta ilustrado na Figura 3.51. 

Este autdmato e pesquisado na biblioteca de automatos hibridos e trocado pelo automato 

anterior, representando comportamento ideal. 0 comportamento do conversor, representando o 

refinamento no diodo, apos composicao com o autSmato da chave Sw, esta ilustrado na Figura 

3.52. 

As locacoes do automato da Figura 3.52 representam os modos descritos na Tabeia 3.9. 

Tabeia 3.9: Descricao das locacoes do automato hibrido do conversor com histerese na corrente 

da carga 

Locacao Descricao 

Loci Sw- aberta, D- aberto 

L0C2 Sw- fechada, D- aberto 

L0C3 Sw- aberta, D- fechado 

L0C4 Sw- aberta, D- Ruptura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L0C5 Sw- fechada, D- Ruptura 

3.4.8 Entrada variante no tempo - Aplicacao 

0 procedimento, representado pelo Algoritmo 3, sera utilizado, agora, para o conversor Boost, 

mostrado na Figura 3.53. Este exemplo sera utilizado para ilustrar 0  emprego do metodo do 

calculo dos estados alcancaveis para circuitos com entrada variante no tempo. Aqui, serao 

mostrados o modelo do automato hibrido obtido e, na Secao 4.4.1, sera mostrado o espaco de 

estado obtido. 

Neste conversor, a corrente na indutancia e regulada via controle por histerese. Apresen-

tamos, a seguir, as condicoes iniciais e os possiveis estados de operacao deste circuito para, 
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Figura 3.53: Circuito conversor Boost 
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posteriormente, rnostrarmos seu procedimento de modelagem com automatos hibridos. 

Condicoes de Operacao 

• Inicialmente, as chaves estao abertas e os diodos nao estao conduzindo. CondicSes iniciais 

consideradas: 

- iL{0) = 0 A, 

- vc(0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 V. 

• Temos as seguintes especificacSes dos componentes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r = 20 a 

- L = 2 m H, 

- C = 1 m F, 

- h = 0.5 A representa a banda de histerese. 

A tensao na entrada e variante no tempo, segundo o seguinte comportamento: 

u = 120\/2sera(1207rt). 

A histerese na corrente da indutancia e calculada em relacao a seguinte referenda:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA it = 

15sen(120?ri). 

A Figura 3.54 ilustra os varios modos de operacao deste conversor. 

• 0 modo 1 (ver Figura 3.54(a)) ocorre quando a tensao de entrada (u) e positiva e as 

chaves estao abertas. A corrente flui pelo diodo D 1 ( atraves do capacitor e da carga, e 

retorna pelo diodo anti-paralelo D 4 . 

• 0 modo 2 (ver Figura 3.54(b)) ocorre quando a tensao de entrada (u) e positiva e as chaves 

estao fechadas. A corrente de entrada flui pela chave S\ e volta pelo diodo anti-paralelo 

D 4 . Ao mesmo tempo, o capacitor descarrega, fornecendo corrente para a carga. 

• 0 modo 3 (ver Figura 3.54(c)) ocorre quando a tensao de entrada (it) e negativa e as 

chaves estao abertas. A corrente de entrada flui pelo diodo D2, pelo capacitor e pela 

carga, e volta pelo diodo anti-paralelo D 3 . 

• 0 modo 4 (ver Figura 3.54(d)) ocorre quando a tensao de entrada (u) e negativa e as 

chaves estao fechadas. A corrente de entrada flui pela chave S2 e volta pelo diodo anti-

paralelo D3. Ao mesmo tempo, o capacitor descarrega, fornecendo corrente para a carga. 
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0 modo 5 (ver Figura 3.54(e)) ocorre quando as chaves estao fechadas e os diodos nao 

estao conduzindo. Neste caso, o capacitor descarrega, fornecendo corrente para a carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Modo 1 

i o , 

C; 

(c) Modo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t  s s, 
J D , * 

(b) Modo 2 
(d) Modo 4 

(e) Modo S 

Figura 3.54: Modos de operacao do conversor Boost 

Modelos dos au tomatos hibr idos 

0 conjunto de condicoes invariantes (H) e o conjunto de equacoes diferenciais (F) representando 

as condicoes de fluxo para todos os modos de operacao do conversor e seu controlador sao: 

Loci: Condicao InvariantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -vc>0ktL>0k Si/S2 Abertas 

X = u 
0 -1/L 

Loc2: Condicao Invariante -ii>0kvc>0k Si/S2 Fechadas 

1 

x + L 

0 
(3.15) 
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X = 
0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u CR 

x + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

L U 

Loc3: Condicao Invariante - i L < 0 k vc > 0 k vc < \u\ k Sx/S2 Abertas 

X = 
o - i 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1_  
L C OR J  

1 

Loc4: Condicao Invariante - i L < 0 k vc > 0 & vc < \u\ k Si/82 Fechadas 

X = 
0 0 

0 L. 
u CR J  

x + 
1 

l oc5 ; Condicao Invariante - i L < 0 & vc > 0 k vc > \u\ k St/S2 Abertas 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

X 
0 0 

0 L. 
u CR J  

(3.19) 

T 
A condicao inicial e it = 0 A, vc = 0 V, o vetor de estado e definido como X = 

0 ciclo de chaveamento do conversor comeca quando as chaves estao abertas e os diodos 

D 2 e D% nao estao conduzindo (Loci). 

A execucao destas etapas podem ser mostradas atraves da exibicao dos eventos e transi0es 

definidos nos automato mostrado na Figura 3.55. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abrlr & I . > 0 

Abrir S u s.0 

Figura 3.55: Automato hibrido para o circuito conversor Boost 

As locacoes, no autSmato da Figura 3.55, representam os modos descritos, na Tabeia 3.10. 
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Tabeia 3.10: Descricao das Ioca0es do automato hibrido do conversor Buck 

Locacao Descricao 

Loci Chaves (Si e S2) - abertas, D\ e Z)4 - conduzindo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L0C2 Chaves (Si e S2) - fechadas, D4 - conduzindo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L0 C3  Chaves (Si e S2) - abertas, D2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D3 - conduzindo 

L0C4 Chaves (Si e S2) - fechadas, D 3 - conduzindo 

Loc-, Chaves (Si e S2) - abertas, Diodos - nao conduzindo 

A acao de controle consiste na abertura e fechamento das chaves. Os eventos gerados 

pelo conversor sao sincronizados com os eventos do controlador. Neste caso, o controlador 

tern 2 estados, como mostrados na Tabeia 3.11, que sao: Aberta e Fechada, representados por 

Q2 = {Aberta, Fechada}. 0 autSmato do controlador gera dois eventos - Fechar e Abrir - que 

sao enviados para o automato do conversor. 

Tabeia 3.11: Modos de Operacao do Controlador 

Modo Sw 

Aberta Aberta 

Fechada Fechada 

0 controle do conversor e realizado sobre a corrente na indutancia (it) com o objetivo 

de mante-la no patamar definido por it. Os comandos para ligar e desligar as chaves sao 

determinados quando ii ultrapassa o limite inferior (—h) ou superior (h) da banda de histerese, 

respectivamente. 

0 automato, representando o controlador, e mostrado na Figura 3.56. 

i L > i t + h 

Figura 3.56: Automato hibrido parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  controlador do conversor Buck 

0 conjunto de condic5es invariantes (H) para todos os modos de operacao do controlador 

sao: 

• Aberta: Condicao invariante:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > (itzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — h) 

• Fechada: Condicao invariante: i L < (it + h) 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t (seg) 

(b) Forma de onda da tensao na carga (Vc) 

Figura 3.57: Formas de ondas de corrente (%£,) e tensao (vc) 

Resultados da Simulacao 

Serao apresentados os resultados da simulacao do modelo do automato hibrido representado na 

Figura 3.55. 

As formas de ondas caracteristicas para corrente e tensao do conversor em operacao ate que 

o regime permanente seja alcancado sao mostradas, nas Figuras 3.57. 

3.5 Conclusoes 

Este capitulo apresentou um resumo sobre circuitos eletronicos de potencia, com seus compo-

nentes principais e regimes de funcionamento. Posteriormente, introduzimos um procedimento 

de modelagem para obtencao de automatos hibridos que representam o comportamento de cir-

cuitos de potincia. Para ilustrar, apresentamos o procedimento proposto, etapa-a-etapa, para 

obtencao do automato hibrido a partir de um exemplo de um circuito de eletrdnica de potencia, 

representado por um conversor Buck, bem como os automatos obtidos com seus respectivos 

resultados de simulacoes. 

Para validar o comportamento obtido por autSmatos hibridos, simulamos este mesmo circuito 

com a ferramenta PSPICE, bastante usual para simulacao de circuitos de eletronica de potencia, 

e apresentamos as formas de ondas para todas as simulacoes realizadas. O comportamento do 
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modelo formal obtido e 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, tambem, os modelos de automatos hibridos para estudos de variacao 

parametrica nos componentes L e R do conversor estudado e seus respectivos resultados de 

simulacao. Finalmente, foi apresentado um exemplo de processo de refinamento do componente 

diodo e o automato resultante deste processo. 

0 modelo formal automato hibrido nao sera utilizado apenas como mais uma ferramenta 

de simulacao, mas como um primeiro passo para a verificacao formal e o desenvolvimento de 

um procedimento automatico para reprojeto do controlador, utilizando metodos formais para 

circuitos de eletrdnica de potencia. 



Capitulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ver i f icacao de propr iedades de 

ci r cu i t os de elet ronica de pot encia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi apresentado, no capitulo anterior, um procedimento sistematico para a obtencao de um 

modelo de automato hibrido que representa o comportamento de um circuito de eletronica de 

potencia. Este automato representa a especificacao formal do circuito e sera utilizado em proce-

dimentos de verificacao e analise de propriedades, bem como em procedimentos para reprojeto do 

controlador. 0 procedimento de verificacao que e tratado nesta tese utiliza tecnicas de pesquisa 

no espaco de estado atraves do calculo dos estados alcancaveis do sistema. No caso de sistemas 

hibridos, que possuem espaco de estado infinito, e necessario encontrar uma abstracao finita que 

os represente, para que possam ser utilizados em procedimentos de verificacao de propriedades. 

Assim, e necessario utilizar tecnicas de aproximacao dos estados alcancaveis para possibilitar a 

utilizacao de metodos computaveis e decidfveis, na verificacao de propriedades e reprojeto do 

controlador de circuitos eletronicos de potencia. 

Neste capitulo, e apresentado o procedimento de verificacao de propriedades para circuitos, 

utilizando a tecnica de aproximacao baseada na abordagem apresentada, no Capitulo 2. Alem 

disto, sao apresentados os tipos de propriedades de circuitos possiveis de serem verificadas e 

como estas propriedades podem ser especificadas pelo projetista. A abordagem utilizada foi 

implementada para um estudo de caso, no qual sao apresentados os resultados obtidos para o 

calculo do espaco alcancavel obtido e analise de propriedades para este exemplo. 

4.1 Verificacao Formal 

Eletrdnica de PotSncia e uma tecnologia utilizada no processamento da energia eletrica, visando 

obter maior eficiencia e qualidade. Os metodos empregados em Eletronica de Potencia baseiam-
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se na utilizacao de dispositivos semicondutores operados em regime de chaveamento para realizar 

o controle do fluxo de energia e a conversao de formas de onda de tensdes e correntes entre 

fontes e cargas (BOSE, 1992). 

Foi observado um grande avanco na tecnologia de eletrdnica de potencia, durante as duas 

ultimas decadas, e um aumento nas suas areas de aplicacoes, tais como industrial, comercial, 

residencial, militar, etc (LEE, 2001). As inovacoes nesta area tern feito com que os circuitos de 

eletrdnica de potencia tornem-se cada vez mais complexos e, conseqiientemente, suas aplicacoes 

requerem garantias de confiabilidade antes da implementacao do projeto de um circuito. Durante 

o projeto de um circuito, o estudo de suas operacoes e a observacao de faltas na busca da 

confiabilidade e feito atraves da analise do comportamento, verificando se o mesmo atende as 

especificacoes do projetista. 

Como dito anteriormente, o metodo mais utilizado para verificar o comportamento de um 

circuito 6 a realizacao de testes e simulacoes digitais de seu modelo, operando sob uma dada 

condicao inicial. A utilizacao de ferramentas de simulacao como unico recurso de analise do 

circuito, raramente possibilita identificar todas as potenciais falhas do sistema ou observar seu 

comportamento para um intervalo de condicoes iniciais. 

Verificacao de propriedades e a tarefa de determinar se o sistema esta construtdo de acordo 

com a especificacao dada pelo projetista e, para isto, o projetista pode utilizar tecnicas ma-

tematicas para especificacao e analise de sistemas. Verificacao formal consiste em determinar se 

o sistema preenche ou nao um conjunto de requisitos pre-estabelecidos, utilizando uma notacao 

matematica formal. 

0 processo de verificacao formal possibilita a deteccao de erros nas fases recentes de de-

senvolvimento do sistema e previne que os erros se propaguem nas fases posteriores. Dado 

que a verificacao pode ser realizada em todas as fases do ciclo de desenvolvimento do sistema, 

essa verificacao possibilita um gerenciamento continuo e maior compreensao sobre a qualidade 

e progresso do desenvolvimento deste sistema. Alem disto, pode prover ao usuario um visao 

incremental do desempenho do sistema com a possibilidade de realizacao de ajustes o mais re-

centemente possivel. Embora a verificacao nao possa garantir corretude total, uma vez que o 

modelo formal do comportamento do sistema pode abstrair informacoes que seriam necessarias 

na sua analise, pode contribuir para a melhor compreensao do sistema, revelando inconsistgncias 

e incompletudes que nao seriam detectadas de outra forma. 

No desenvolvimento de um sistema, e muito importante que este seja o mais compieto possivel 

e livre de erros. Quando se inicia a fase de projeto de um sistema, geralmente, utiliza-se de uma 

linguagem informal para enumerar seus requerimentos. O analista faz uma "traducao" deste 

pedido em uma linguagem mais formal, a qual e chamada de especificacao formal. Especificacao 
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e o processo de descrever um sistema e suas propriedades desejadas, Especificacao formal e uma 

especificacao expressa em uma linguagem cujo vocabulario, sintaxe e semanticas sao formalmente 

definidos e tern base matematica. A especificacao formal e utilizada para que as propriedades 

do sistema sejam descritas de maneira precisa e para que possam ser compreendidas de forma 

unica pelas pessoas envolvidas no projeto do sistema (ROCH, 2000). 

A utilizacao de metodos de especificacao formal, para o desenvolvimento de sistemas, apre-

senta algumas caracteristicas relevantes (VYATKIN; HANISCH, 2000): 

• Permite abstrair a especificacao do contexto da implementacao; 

• Estabelece uma notacao precisa, a qual pode ser facilmente entendida por qualquer pessoa; 

• Permite investigar possiveis mudancas que um sistema pode sofrer de um modo muito 

mais rapido e barato; 

• Permite a realizacao de provas sobre a correcao da implementacao do sistema; 

• Permite a realizacao de provas sobre as propriedades do sistema. 

Em resumo, a especificacao formal de um sistema e a descricao do que o sistema deve fazer, 

sem dizer como sera feito. E importante destacar, no entanto, que a exatidao do processo de 

verificacao formal depende da exatidao com a qual o sistema e modelado e especificado, ou seja, 

da complexidade tanto do modelo do sistema quanto da sua especificacao formal. 

A Figura 4.1 ilustra um processo de desenvolvimento de um sistema de eletronica de poten-

cia. Pode-se notar a existencia de uma etapa de analise e verificacao, em contraste com um 

ambiente, onde a modelagem do sistema seguiriam testes e simulacoes baseados na especificacao 

dos parSmetros de desempenho do circuito para alguns casos escolhidos. Para o processo de veri-

ficacao formal, e necessaria a formalizacao da especificacao do comportamento desejado e, apos 

a verificacao formal do modelo e constatado que o mesmo satisfaz as propriedades especificadas, 

o circuito pode, entao, ser implementado. 

Os metodos de verificacao formal, normalmente, fazem uso dos seguintes tipos de especifi-

cacao formal (VYATKIN; HANISHCH, 2001): 

• propriedades de seguranca, descrevendo a presenca ou ausencia de estados perigosos nas 

possiveis trajetorias do sistema; 

• ausencia de estados, nos quais o sistema nao pode mais evoluir - denominado impasse 

(deadlock) - caso onde o sistema alcanca um estado nao terminal do qual nao pode mais 

sair; ou vivacidade (livelock), na qual o sistema fica, indefinidamente, alternando sua 

operacao entre estados nao terminais; 
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Figura 4.1: Verificacao formal no processo de desenvolvimento de um circuito de eltronica de 

potencia. 

reatividade, que consiste em assegurar que uma certa combinacao de entradas sempre 

causa a reacao esperada. 

4.2 Metodos para Verificacao Formal 

Os dois principals metodos para a verificacao de propriedades de um sistema sao verificacao 

automatica (model checking) e sistema de prova dedutiva. 

4.2.1 Verificacao Automat ica 

VerificacSo automatica e uma tecnica de verificacao formal que, tendo como base um modelo 

finito de um sistema, e utilizada para verificar se uma dada propriedade e satisfeita naquele 

modelo. 

A tarefa principal de um algoritmo de verificacao automatica e, recursivamente, calcular o 

conjunto de estados que satisfazem uma determinada propriedade. Este tipo de tecnica exige um 

modelo finito para representacao do sistema, ou seja, o sistema a ser verificado representado por 

um modelo com nurnero finito de possiveis estados alcancaveis e transic5es entre estes estados. 

A partir do espaco de estados deste modelo, e realizada uma busca exaustiva para comprovar a 

validade de uma dada especificacao (KOWALEWSKI, 2002). 
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Figura 4.2: Familia de I6gicas computacionais. 

Para sistemas hibridos, isto e reaiizado atraves de um procedimento comumente chamado de 

verificacao simbolica, uma vez que, sobre um espaco de estado infinito, e necessario uma forma 

simboiica finita de representar conjuntos de estados e operacoes sobre eles, ou seja, utilizar uma 

forma de enumeracao explicita para representar o espaco de estado. 

Especif icacao Formal 

0 processo de verificacao formal requer um modelo computacional do sistema e uma forma de 

especificar as propriedades que correspondem, normalmente, as exigencias de comportamento 

temporal, funcional, desempenho, dentre outras, deste sistema (CLARKE et al., 2001; DAVOREN; 

NERODE, 2000). 

Uma maneira formal para descrever especificacoes de comportamento de sistemas consiste 

na utilizacao de logicas. A Figura 4.2 mostra um diagrama da familia de logicas utilizadas para 

especificacao formal de sistemas. 

As setas solidas indicam relacoes de inclusao ou classificacao entre logicas, nas quais tudo 

que e expresso na primeira pode tarnbem ser expresso na segunda. RetSngulos com linhas 

solidas indicam logicas utilizadas diretamente sobre modelos de sistemas e retangulos com linhas 

pontilhadas indicam logicas que requerem alguma extensao ou adaptacao de modelos de sistemas. 

Ldgicas sao utilizadas na especificacao formal de sistemas por possuirem sintaxes e semanticas 

rigorosas para representacao de modelos de sistemas e por estabelecerem uma correspondencia 

nao ambigua entre o sistema e a sua forma de representacao. Dentre os tipos de logicas 

existentes, as logicas modais possibilitam expressar nocoes de necessidade e possibilidade nas 

afirmacoes e assercoes do sistema em relacao ao tempo, servindo de base a muitas outras 
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logicas, dentre as quais estao incluidas as logicas temporais. As logicas mais utilizadas nas 

especificacoes de propriedades, dentre as existentes, sao baseadas naquelas que pertencem a 

sub-familia de Idgicas temporais. 

Logica temporal e uma extensao da logica convencional que incorpora operadores especiais 

para relacionar a validade das formulas logicas a evolucao do sistema. Com logica temporal, 

e possivel especificar formalmente comportamentos de sistemas ao longo do tempo. A espe-

cificacao e feita com proposicoes logicas que expressam propriedades e relacoes do sistema no 

passado, presente e fu ture 

Existem dois grandes grupos de logica temporal: logica temporal linear (LTL) e logica rami-

ficada (CTL). Em LTL, os operadores descrevem propriedades presentes em todas as possiveis 

trajetorias do sistema; em CTL, os operadores temporais inferem sobre diferentes trajetorias 

a partir de um dado estado (DAVOREN; NERODE, 2000). As demais logicas para verificacao 

automatica de sistemas sao derivadas destas aqui citada. 

Detalhes sobre Idgicas e suas construcoes de formulas para verificacao 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 metodo dedutivo e 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 intermediaries. 

Neste metodo, o projetista nao somente tern que especificar o comportamento do sistema e as 

propriedades em uma logica apropriada, mas tambem encontrar uma seqiiencia de argumentos 

apropriados para provar tais propriedades. Este processo depende muito mais da criatividade 

e experiencia do projetista do que metodos de verificacao algoritmica (HERRMANN; KRUMM, 

1999). 

Ao contrario de metodos de verificacao automatica, metodos dedutivos tern um escopo 

bem mais abrangente. Eles sao aplicaveis as formulas de logica de especificacao, expressando 

comparacao relacional e propriedades de continuidade. Alem do mais, as inferencias de um 

sistema de prova sao validas sobre uma grande variedade de classes de modelos formais para 

os quais o sistema esta incluido. Metodos dedutivos podem ser utilizados nao somente para a 

verificacao de propriedades individuals, consideradas uma por vez, mas tambem para um nurnero 

maior de propriedades, possibilitando construir uma teoria dedutiva ou base de conhecimento 

de formulas-verdade num modelo. 

ImplementacSes de metodos de verificacao dedutiva tendem a ser semi-automatizadas, com-

binando um certo grau de pesquisa de prova automatizada, construcao de prova interativa com o 
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usuario e verificacao de prova automatizada. Porem, a vantagem de utilizar este tipo de metodo 

refere-se a possibilidade de lidar diretamente com espaco de estados infinitos, nao sendo restrito 

a sistemas com espacos de pesquisa finitos. 

Especif icacao Formal 

Varias logicas foram desenvolvidas para serem utilizadas em metodos de verificacao dedutiva, 

consistindo de Idgicas combinadas com operadores temporais, para prover um unico formalismo 

para descricao de componentes de sistema e especificacao de propriedades de sistemas; por 

exemplo, logicas temporais de ac5es T L A + e cTLA. 

cTLA e uma extensao da Logica Temporal de Acoes (TLA), conhecida como TLA composi-

cional. Nesta logica, os sistemas sao modelados por sistemas de transicoes e uma especificacao, 

representando as propriedades do sistema, descritas por formulas em logica temporal linear. Alem 

disso, cTLA reconhece as extensoes de TLA para sistemas de tempo real e sistemas hibridos, 

introduzindo a nocao de processos. Neste caso, uma especificacao de propriedade e estruturada 

em definicSes modulares de tipos de processos, nos quais os processos podem representar partes 

de implementacSes do sistema. Detalhes sobre especificacao e verificacao de sistemas hibridos 

baseados em cTLA podem ser encontrados nos trabalhos de Herrmann e Krumm (1999, 1997). 

T L A + e tambem uma extensao da logica TLA (LAMPORT, 1993) cuja sintaxe possibilita 

exprimir uma notacao modular de grandes formulas em TLA. Esta logica suporta a descricao 

e verificacao de sistemas que sao compostos de um conjunto de componentes orientados-a-

implementacao. Ja existem extensoes desta logica para estudos de sistemas tempo real e hfbridos 

(HERRMANN; KRUMM, 1997). Detalhes sobre esta logica podem ser encontrados no artigo de 

Herrmann e Krumm (1998). 

4.2.3 Verificacao automatica - logica ACTL 

Nesta tese, foi adotado o metodo de verificacao algoritmica, conhecido como model checking 

(MACMILLAN, 1992), na analise de propriedades de sistemas. Esta tecnica foi escolhida por ser 

possivel, automaticamente, realizar a verificacao formal de propriedades e prover a possibilidade 

de gerar contra-exemplos, caso a propriedade nao tenha sido satisfeita. 

Por ser uma tecnica de verificacao utilizada com sucesso e de forma bastante sedimentada na 

area da Ciencia da Computacao, procuramos emprega-la para analise de circuitos de potencia. 

Para isto, e obtida uma representacao de espaco de estado do sistema, utilizando tecnicas de 

aproximacao direta, conforme apresentadas no Capitulo 2, e, assim, executar procedimentos de 

verificacao simbolica automatica sobre o conjunto alcancavel obtido. 
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Neste trabalho, podem ser verificados os seguintes tipos de propriedades de circuitos de 

potencia: seguranca, invariancia, alcancabilidade e percurso (trace), a serem detalhadas na 

Secao 4.3.1. As propriedades de invari§ncia e de percurso sao especificadas, utilizando-se a 

Idgica ACTL. 

A ACTL e uma sub-classe da logica temporal CTL para especificacao e verificacao de proprie-

dades. E uma Idgica utilizada para especificar a evolucao do sistema em termos do valor verdade 

das proposicoes atdmicas satisfeitas no conjunto de estados alcancaveis do sistema (CLARKE et 

al., 2001). Uma formula ACTL consiste de operadores Idgicos usuais, proposicoes, operadores 

temporais e quantificadores de caminho. 

Os operadores temporais especificam a evolucao do sistema, ao longo de um caminho, no 

espaco alcancavel. Existem tres operadores temporais que foram utilizados neste trabalho: F, 

G e U, uma vez que a realizacao de pesquisa, no espaco de estado, nao possibilita tratar de 

aspectos temporais em suas propriedades. 

• 0 operador F (no futuro) diz que a propriedade e satisfeita em algum estado no futuro, 

incluindo o estado corrente. 

• 0 operador G (sempre) diz que a propriedade e satisfeita sempre, ou seja, para todos os 

estados ao longo do caminho. 

• 0 operador U (ate) envolve duas propriedades: fUg requer que g seja satisfeita em algum 

estado no futuro e que / seja satisfeito em todos os estados ao longo do caminho ate a 

ocorrencia de g. 

Utilizando-se a Idgica ACTL, e possivel especificar propriedades atraves de quantificadores 

de caminho e operadores temporais, como na Idgica CTL. Por6m, em se tratando de quantifi-

cadores de caminho, sd e possivel utilizar quantificadores universais, ou seja, sd e permitido o 

quantificadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A em suas fdrmulas. Os operadores temporais devem ser sempre precedidos por 

um quantificador de caminho. 

A Tabeia 4.1 resume os operadores temporais e quantificadores possiveis de serem utilizados 

na Idgica ACTL. 

Tabeia 4 .1 : Tabeia com operadores ACTL 

Quantificadores de caminho Operadores temporais 

A - para todos os caminhos F - No Futuro 

G - Sempre 

U - Ate 
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A sintaxe de uma formula ACTL / ou g e dada pela seguinte gramatica: 

Gramat icazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A C T L : / -> ap, - ap, fkg, fVg, AFf, AGf, AfUg, onde ap representa uma 

proposicao atomica, ~ representa o operador Idgico unario nao, V e k representam os operadores 

logicos binarios ou e e, respectivamente. 

4.3 Analise de Alcancabilidade 

Apos a obtencao do modelo formal do sistema hibrido e da especificacao formal de seu com-

portamento, realiza-se a verificacao de propriedades para analisar se este sistema se comporta 

conforme esperado. 

0 procedimento de verificacao algoritmico mais importante para sistemas hibridos e a analise 

de alcancabilidade, apresentado anteriormente. Esta tecnica consiste em verificar se, para um 

dado sistema hibrido, um certo estado hibrido (estado discreto e uma regiao do espaco de estado 

continuo) ou um conjunto de estados hibridos que sao alcancaveis, a partir do estado hibrido 

inicial. Este problema e muito importante porque muitos problemas ou propriedades de sistemas 

podem ser reduzidos a um problema de alcancabilidade deste tipo. 

0 procedimento de verificacao utiliza como entrada o conjunto alcancavel e a especificacao 

de propriedade para verificar se as propriedades desejadas sao validas ou nao. Vale salientar 

que as propriedades possiveis de serem verificadas atraves destes metodos sao conhecidas como 

propriedades de seguranca ou de invariancia (WONG-TOi, 1997; ASARIN; DANG; IvIALER, 2000), 

nas quais uma dada propriedade e ou nao satisfeita, se sua especificacao for ou nao satisfeita, 

no espaco de estado alcancavel do sistema. 

Uma forma de aplicar a metodologia de verificacao algoritmica para sistemas hibridos e utilizar 

metodos efetivos para caracterizar conjuntos alcancaveis de dinSmicas continuas, chamados de 

metodos de verificacao simbolica, Estes metodos sao executados sobre particoes do espaco de 

estado infinite de sistemas hibridos, e a manipulacao simbolica e executada sobre describes 

finitas dos conjuntos infinites no espaco de estado n-dimensional. A representacao sintatica 

finita de sub-conjuntos do espaco de estado X de automatos hibridos (sub-conjuntos em Rn) 

consiste, neste trabalho, de conjuntos de poliedros ortogonais. Estes poliedros ortogonais serao 

aproximados em poliedros de grade. 

Conforme mencionado anteriormente, devido as dificuldades em calcular com exatidao os 

conjuntos alcancaveis de um automato hibrido, neste trabalho, sao utilizados metodos de apro-

ximacao dos estados alcancaveis, atraves de poliedros ortogonais de grade. 0 poliedro ortogonal 

de grade e uma aproximacao das trajetorias dos estados hibridos alcancados do sistema, dada 

uma condicao inicial. 
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Ixlmix, x2max, x3max] 

Figura 4.3; Exemplo de representacao de um poliedro ortogonal. 

Os motivos que levaram a escolha de poliedros ortogonais para representar regioes do espaco 

de estado contfnuo sao os seguintes: 

• Poliedros ortogonais sao objetos geometricos mais faceis de descrever e manipular do ponto 

de vista computacional. 

• Poliedros ortogonais admitem representac5es canonicas, baseadas em pares de ordenadas 

representando seus vertices ou atraves de restricoes booleanas. Assim sendo, e possi-

vel realizar implementacoes eficientes de testes de interseccao, pertinencia e equivalencia, 

necessarios para os algoritmos de calculo dos estados alcancaveis e verificacao de proprie-

dades. 

• Poliedros ortogonais de grade sao conjuntos fechados sob a operacao de uniao. Deste 

modo, o conjunto de estados alcancaveis acumulados apos a execucao do algoritmo e 

representado como um poliedro unico, facilitando o teste de terminacao do algoritmo. 

Poliedros ortogonais podem ser especificados atraves de dois formatos diferentes: 

1, Uma lista com os pares de coordenadas de todos seus vertices e 

2. Um conjunto de combinacoes Booleanas de desigualdades lineares para todas suas faces. 

Neste trabalho, um poliedro ortogonal sera especificado como uma lista de todos seus vertices 

da seguinte forma: [xfm ... x™m], [xfax ... x™ax], onde n e o nurnero de variaveis de estado do 

sistema. Um exemplo de representacao de um poliedro ortogonal para n = 3 esta 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 representacao simbolica que sera utilizada nesta tese, e 

apresentado o problema de verificacao para automatos hibridos e os algoritmos de verificacao 

abstrato para realizacao de analise de comportamento para sistemas hibridos. 
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s» s,u s, 

Figura 4.4: Hustracao do problema de verificacao de propriedades, dados F e o conjunto S. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Verificacao de propriedades - Problema e Algoritmos 

Considere o autdmato hibrido A, conforme definido na Secao 2.3.1. Seja F = {(q,Fq)\q <E 

QAFqCX} que representa um conjunto de condicoes iniciais para todas as variaveis de estado 

admissfveis do sistema. 0 problema de verificacao de propriedades, considerado neste trabalho, 

trata de propriedades de seguranca ou invari5ncia, conforme ilustrado na Figura 4.4 e definido a 

seguir. 

Def in icao 2 Problema de verificacao de propriedade: Dado um conjunto S = {(q,Sq)\q G 

Q A Sq C X}, deseja-se verificar se o autdmato hibrido A satisfaz S, ou seja, a propriedade e 

satisfeita se todas as trajetdrias de A permanecem na regiao definida em S. 

A verificacao de propriedades tratada, neste trabalho, utiliza procedimentos de analise de 

alcancabilidade do espaco de estado do sistema hfbrido estudado, que podem ser de dois tipos: 

procedimento de analise de alcancabilidade para frente ou para tras. 0 metodo de alcancabilidade 

para frente consiste em comecar a pesquisa no espaco de estados a partir de um conjunto inicial 

F de estados, calcular seus sucessores ate que haja a interseccao deste conjunto com uma dada 

regiao final ou ate que o conjunto de todos estados alcancaveis seja calculado. O metodo de 

alcancabilidade para tras consiste em realizar a pesquisa a partir de uma dada regiao e calcular 

seus predecessores ate que o conjunto de condicoes iniciais seja alcancado. 

A analise realizada neste trabalho trata dos seguintes tipos de propriedades: 

1 - Propr iedade de Seguranca: Para verificar este tipo de propriedade, e necessaria a especi-

ficacao do comportamento nao desejado, representado por uma regiao do espaco de estado, 

considerado como conjunto de maus estados ou estados nao-seguros. Este conjunto e des-

crito atraves de uma restricao, representada por uma conjuncao de desigualdades lineares, 

que e transformada em uma regiao representada por um poliedro. 

Provar que o autdmato hibrido A satisfaz a propriedade de seguranca e equivalente a 

provar que A nunca alcanca o conjunto B — {(q, Bq)\q eQ A Bq = X\Sq}, onde X\Sq 
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denota o complement*) de S,,, que representa o conjunto de estados nao-seguros. No 

modelo de automato hibrido considerado neste trabalho, os conjuntos Hq, Gq(f, 8q e Fq 

sao representados atraves de poliedros ortogonais em JRn,yq,q' e Q. 

Formato da propriedade: Restricao, onde Restricao consiste de uma lista de desigualdades 

lineares que representa uma regiao do espaco de estado. 

Exemplos de propriedades de seguranca possiveis de serem especificadas para este trabalho 

sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• ii > 5 

Representa o comportamento nao-desejado para o modelo do sistema. Neste caso, 

nao e desejavel que a corrente i L assuma valores maiores do que 5 A, durante todo 

ciclo de operacao do sistema. 

• vc < 0 

Neste caso, nao e desejavel que, em todo espaco alcancavel, o comportamento do 

sistema apresente tensao com valores menores do que 0. 

• vD < VRR ViD> i L i m 

Esta propriedade representa o seguinte teste de verificacao: se a tensao no diodo 

(vo) ultrapassou o limite estabelecido pelo dispositivo para suportar tensao reversa 

(VRR)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou se a corrente no diodo (iD) ultrapassou o limite suportado pelo dispositivo 

{i'Lirn)-

Este procedimento de verificacao esta ilustrado no Algoritmo 4. 

Este procedimento pode ser explicado da seguinte forma: 

A propriedade a ser verificada e representada atraves de uma restricao representada por uma 

conjuncao de desigualdades (variavel Restrigao no Algoritmo 4), representando a regiao 

de estados nao-seguros no espaco de estados. Esta restricao e traduzida para a forma de 

um poliedro ortogonal, ou seja, uma estrutura com um conjunto de todos os vertices do 

poliedro que a representa. Isto e realizado pela funcao Transf_poliedro(Restricao). 

A condicao inicial de execucao do procedimento e representada pela variavel F, ou seja, F 

e o subconjunto inicial do espaco de estados. 0 conjunto alcancavel e inicializado com o 

conjunto inicial P° := F. Em cada iteracao, o operador sucessor-continuo, 5C, e aplicado a 

Pk, resultando no conjunto de estados alcancaveis pela dinSmica continua. Em seguida, o 

operador sucessor-discreto 84 e aplicado para obter 0  conjunto de estados alcancaveis pelas 

transicoes discretas. Se a interseccao do conjunto calculado Ph com o conjunto de estados 
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A lgo r i tmo 4 Algoritmo Verificacao de Propriedade de Seguranca 

Input (Restricao, F); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B := Transf_poliedro(Restricao); 

po : = p 

repita 

£ = 0 ,1 ,2 . . . 

se PhHB^i/i entao 

retorne Sistema nao seguro. Parar. 

f im se 

Pc := Sc(Pk); 

Pd := $d(Pc); 

pk+l ._ pkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y pc y pd. 

ate P k + 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = P*; 

retorne Sistema Seguro. 

nao-seguros B e nao-vazia, entao o algoritmo retorna, como resultado, que o sistema 

nao satisfaz a propriedade especificada, atraves da mensagem "Sistema nao seguro", e e 

encerrado. Se o algoritmo termina e o conjunto nao-seguro, B, nao e alcancado, entao 

foi provado que o sistema satisfaz a propriedade de seguranca, retornando a mensagem 

"Sistema seguro". 

Este algoritmo e semelhante ao algoritmo de verificacao automatica basico implementado 

em muitas ferramentas de verificacao, tais como KRONOS (YOVINE, 1997), para automa-

tos temporizados, e Hytech (HENZINGER; HO; WONG-TOI, 1997), para automatos hibridos 

lineares, porem, nesse caso, as dinSmicas contmuas consideradas sao mais genericas de-

vido ao metodo de aproximacao aqui considerado, ja explicado no Capitulo 2, podendo 

considerar dinamicas com sinais de entrada incertas. 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Propriedades de Invar iancia: 0 procedimento para verificar este tipo de propriedade con-

siste em determinar se uma dada restricao especificada atraves de formulas em ACTL 

(CHUTINAN; KROGH, 1999) e satisfeita sobre o conjunto alcancavel do sistema. 

Formato da propriedade: Operadores (Restricao), onde 

• Operadores sao operadores temporais e quantificadores da logica ACTL. 

• RestrifSo e uma conjuncao de desigualdades lineares que representa uma regiao do 

espaco de estado alcancado. 

Exemplos de propriedades possiveis de serem expressas sao: 
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• AG{-0.1 <iL<2) 

Esta propriedade especifica que, em todo espaco alcancavel do sistema, a condicao 

( - 0 . 1 < i L < 2) deve ser sempre satisfeita. 

• AF(iL > 3) 

Esta propriedade verifica se, a partir da condicao inicial F, ha algum estado alcancavel 

tal que (iL > 3). 

• A(iL < 2)U(vc > 10) 

Esta propriedade verifica se, a partir da condicao inicial F, os estados alcancaveis 

satisfazem a condicao (iL < 2) ate que um estado com (vc > 10) seja alcancado. 

• AG(vSw < VRR) 

Esta propriedade verifica se, a partir da condicao inicial F, a tensao no dispositivo 

semicondutor, representado por Sw, e sempre menor que a tensao de ruptura reversa 

em todo estado alcancavel, ou seja, nao ha condicoes, durante a operacao do circuito, 

que causem uma falha no dispositivo Sw. 

• AF(iD >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IDMax) 

Esta propriedade verifica se, para uma dada condicao inicial F, existe algum estado 

alcancavel tal que a corrente no diodo D (iD) ultrapassa o limite suportado por este 

dispositivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( I D M a x ) -

0 procedimento de verificacao para este tipo de propriedade esta ilustrado no Algoritmo 

5. 

A propriedade a ser verificada e representada por uma formula em ACTL (variavel Prop 

do Algoritmo 5). Os operadores temporais e quantificadores de caminho sao identificados 

na formula (Op.Prop) e atribuidos a variavel Op para ser utilizada, quando do teste para 

determinar se a propriedade e ou nao satisfeita no modelo do sistema. A parte da for-

mula contendo a restricao com a conjuncao de desigualdades (Restricao.Prop) e traduzida 

para forma de poliedro ortogonal e atribufda a variavel Reg, representando a regiao no 

espaco alcancavel a ser analisada. 0 conjunto alcancavel e inicializado com o conjunto de 

condicoes iniciais F (P° F). 

A cada iteracao, sao calculados os conjuntos sucessores continuos e discretos e verificado 

se o conjunto alcancado obtido satisfaz a propriedade especificada, conforme o operador 

Op especificado na formula. 

• Se Op = AG e a interseccao do conjunto alcancavel com a regiao Reg especificada for 

vazia ou se Op = ~ AGV ~ AF e a interseccao do conjunto alcancavel com a regiao 
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Algoritmo 5 Algoritmo Verificacao de propriedade de invariancia 

Input (Prop, F); 

Op <— Op.Prop; 

Reg *— Transf _poligoiw(Restricao.Prop); 

flag := 0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P° := F; 

repita 

£ = 0 ,1 ,2 . . . 

caso Op = AG 

se Pk D Reg = 0 entao 

return Propriedade nao satisfeita. Parar. 

f im se 

caso Op = ~ A G V Op = ~ A F 

se P* (1 i?eg ^ 0 entao 

return Propriedade nao satisfeita. Parar. 

f im se 

caso Op = AF 

se Pk f l Reg ^ 0 entao 

flag := 1; 

return Propriedade satisfeita. Parar. 

f im se 

fim-caso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pc--= 6c(P
ky, 

Pd := <*d(F»c); 

pfc+l . = p f c u P c U P d ; 

ate F f e + 1 = Pk; 

se Op = A F & /2a<? = 0 entao 

Propriedade nao satisfeita; 

senao 

Propriedade satisfeita. 

fim se 
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especificada na propriedade (Reg) nao for vazia, entao a propriedade nao foi satisfeita, 

retornando a mensagem "Propriedade nao satisfeita" e o procedimento e encerrado. 

A verificacao falha, neste caso, porque para Op = AG a condicao determinada por 

Reg deve ser sempre verdadeira em todo espaco alcancavel e para OpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~ A GV ~ 

AF, em nenhum conjunto sucessor calculado a condicao determinada por Reg deve 

ser verdadeira. 

• Se Op = AF e a interseccao do conjunto alcancavel com a regiao especificada na 

propriedade (Reg) nao for vazia, entao a propriedade foi satisfeita e o procedimento 

e encerrado, pois em qualquer iteracao, a partir da condicao inicial, se o conjunto 

alcancavel corresponde a condicao determinada por Reg, entao a propriedade e sa-

tisfeita e retorna a mensagem "Propriedade satisfeita". 

• Se o algoritmo termina, Op = AF e nenhum conjunto alcancavel satisfez a condicao 

determinada por Reg, entao a propriedade nao foi satisfeita, retornando a mensagem 

"Propriedade nao satisfeita". Caso contrario, a propriedade foi satisfeita, retornando 

a mensagem "Propriedade satisfeita". 

3 - Propr iedade de Alcancabi l idade: Neste tipo de propriedade, deseja-se verificar se a par-

tir de uma condicao inicial F, uma determinada regiao do espaco de estado e alcancavel. 

A propriedade a ser verificada (variavel Prop do Algoritmo 6) e representada por restricSes, 

como condicao Booleana, especificando as regi5es inicial e final do espaco alcancavel da 

seguinte forma: [Restricao_inicial, Restrigao_final]. 

Exemplos de propriedades possiveis de serem verificadas sao: 

• [ ( - 0 . 1 < ii, <2k vc < 10.1), (1 < i L < 3 k 10.11 <vc< 10.5)]. 

Esta propriedade verifica se o estado representado pela retricao (1 < i L < 3 k 1*0.11 < 

vc < 10.5) e alcancado pelas trajetorias, a partir de (—0.1 < ii < 2 k vc < 10.1). 

• [(0 < i L < 2 & 9 < vc < 10.1)], (1 < i L < 3 k vSw < vRR)}. 

Esta propriedade verifica se, a partir da regiao dada pela restricao ( 0 < i i , < 2 & 9 < 

vc < 10.1), a regiao representando uma condicao de ruptura reversa na tensao sobre 

a chave Sw e alcancada, (1 < ii < 3 k vSw < VRR). 

O procedimento de verificacao para este tipo de propriedade esta ilustrado no Algoritmo 

6. 
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A l g o r i t m o 6 Algoritmo Verificacao da Propriedade de Alcancabilidade 

Input (Prop, F); 

Reg := Transf_poliedro(Fim.Prop); 

F := Transf_poliedro(lni.Prop); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pQ . = p. 

repita 

£ = 0 ,1 ,2 . . . 

se Pk n RegzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f~- 0 entao 

return Propriedade satisfeita. Parar. 

f im se 

Pc := $c(Pk); 

Pd := $d(Pc): 

pk+i ; = pk u pc u pd. 

ate P k + 1 = Pk; 

return Propriedade nao satisfeita. 

A variavel Prop, cujo conteudo e a propriedade a ser verificada, e decomposta em duas 

regioes do espaco de estado, representando a condicao inicial (F) e a regiao final a ser 

alcancada (Reg). 

Este algoritmo e semelhante ao Algoritmo 4, que realiza a verificacao de propriedades de 

seguranca, excetuando o tipo de teste que determina se a propriedade e ou nao satisfeita. 

A cada iteracao, o conjunto alcancavel e calculado atraves da aplicacao dos operadores 

sucessores contfnuo e discreto, tendo como condicao inicial o conjunto F. Se a inter-

seccao do conjunto calculado com a regiao final especificada (Reg) for nao-vazia, entao 

o algoritmo retorna como resultado que a propriedade foi satisfeita, atraves da mensa-

gem Propriedade satisfeita e e encerrado. Se o algoritmo termina e a regiao Reg nao foi 

alcancada, entao a propriedade nao foi satisfeita e o algoritmo retorna como mensagem 

Propriedade nao satisfeita. 

4 - Propr iedade de percurso (trace): Alem dos tipos de propriedades acima descritas, este 

trabalho possibilita verificar propriedades que tratam dos estados discretos ou locac5es do 

autdmato hibrido modelado. 0 procedimento, aqui introduzido para realizar este tipo de 

verificacao, estende os tipos de propriedades tratadas na abordagem direta para sistemas 

hibridos, possibilitando tratar, alem de regioes do espaco alcancavel, os estados discretos 

alcancados durante a operacao do sistema. 

A sintaxe de uma formula Prop para verificar este tipo de propriedade e dada pela seguinte 
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gram£tica: 

• Prop —• ap, ~ ap, AFf, AGf, AfUg, onde 

— ap representa uma proposicao atdmica. 

— ~ representa o operador Idgico unario nao. 

- As formulas com os operadores AF, AG e AU sao formulas na logica ACTL, 

cuja sem§ntica jS foi explicada anteriormente. 

- / e g sao listas de desigualdades lineares, representando regioes do espaco de 

estado ou representam listas de locacoes do automato da seguinte forma: Loc = 

[ n i , . . . , rim}, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rn  e o nurnero de locacoes e m, i — I,..., rn, e a identificacao 

das locacoes. 

• Prop —» Loc = [ r i \ , . . . , n m] ou Loc = n  & Restricao, onde 

- m e o nurnero de locacoes e n i , ? = l ! . . . , m e a identificacao das locacoes; 

— Restricao e uma lista de desigualdades lineares. 

Este tipo de propriedade possibilita verificar se um determinado estado discreto (locacao) 

foi alcancado, se uma sequencia de locacoes foi executada, se uma determinada restricao e 

satisfeita sempre que uma locacao e alcancada, se um estado discreto, representando uma 

condicao de ruptura reversa modelada, foi alcancado, constituindo, assim, a ocorrencia de 

uma falha no dispositivo semicondutor do circuito, dentre outras propriedades. 

Exemplos destas propriedades podem ser: 

• AG Loc - 2 

Verifica se a locacao 2 do autdmato e o unico estado discreto alcancavel em todo 

espaco de estado calculado, ou seja, a operacao do sistema permanece sempre no 

estado 2 do automato. 

• AFLoc = Rup 

Rup e a locacao no modelo que representa um estado de ruptura reversa no disposi-

tivo. Neste caso, verifica se, a partir da condicao inicial, a locacao Rup do autdmato 

e inevitavelmente alcancada, representando, assim, a ocorrSncia de falha no dispo-

sitivo. Como exemplo, Rup pode representar a locacao 4 da Figura 3.52. Se este 

estado for alcancado, e constatada a falha no diodo D do conversor modelado. 

• Loc = 2 & %L > 0 

Verifica se, na locacao 2 do autdmato hibrido, os valores da corrente sao sempre 

positivos. 
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• Loc = [0,1,2] 

Esta propriedade verifica, se o ciclo de operacao, representado pela seqOencia de 

estados do automato ( { 0 , 1 , 2 } ) , e sempre executada. Este tipo de especificacao 

possibilita verificar a corretude do ciclo de operacao do circuito modelado. 

0 procedimento para a verificacao deste tipo de propriedade esta ilustrada no Algoritmo 

7. 

A propriedade a ser verificada e representada pela variavel Prop do Algoritmo 7. Os 

operadores temporais e quantificadores de caminho sao identificados na formula (Op.Prop) 

e atribufdos a variavel Op, a ser utilizada nos testes para verificar se a propriedade e ou nao 

satisfeita. E identificada, na propriedade especificada, a referenda aos estados discretos 

(Loc.Prop) e atribufdas a variavel Loc. A parte da propriedade, contendo as desigualdades 

lineares, representando a restricao (Restricao.Prop), e traduzida em um poliedro e atribuida 

a variavel Reg do algoritmo. A locacao inicial do automato e atribuida a variavel Locale 

que sera atualizada sempre que um novo estado discreto for alcancado e a regiao inicial e 

representada pelo conjunto F. 

A cada iteracao, sao calculados os conjuntos sucessores continuos e discretos; caso haja 

mudanca de estado discreto, a variavel Locale seri atualizada para o novo estado discreto 

alcancado. A propriedade especificada e satisfeita da seguinte forma: 

• Se Op = AG e a locacao alcancada for diferente da locacao especificada na proprie-

dade ou se Op =~ AGV ~ AF e a locacao alcancada for igual a locacao especificada 

na propriedade, entao a propriedade nao foi satisfeita, retornando a mensagem "Pro-

priedade nao satisfeita" e o procedimento e encerrado. A verificacao falha, neste 

caso, porque para Op = AG todas as locacoes alcancadas devem ser sempre igual a 

Loc e para Op =~ AGV ~ AF, em nenhum conjunto calculado, a locacao alcancada 

deve ser igual a Loc. 

• Se Op = AF e a locacao alcancada for igual a locacao especificada na propriedade 

propriedade (Loc), entao a propriedade foi satisfeita e o procedimento termina, pois 

em qualquer iteracao, a partir da condicao inicial, se a locacao alcancada corresponde 

a locacao determinada por Loc, entao a propriedade e satisfeita e retorna a mensagem 

"Propriedade satisfeita ". 

• Se nao foi especificado operadores em ACTL e as regioes da locacao Loc especifi-

cada nao correspondem & condicao determinada por Reg, entao a propriedade nao 
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Algoritmo 7 Algoritmo Verificacao de Percurso Trace 

Input (Prop,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F); 

Loc <— Loc.Prop; % Locacao especificada na propriedade 

Op *— Op.Prop; % Operador Idgico 

Reg <- Transf_poliedro( Restricao.Prop); % Regiao do espaco de estado 

Locale := q; flag := 0; i = 1; n = tamanho(Loc); % Inicializacoes 

P° :=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F; 

repita 

£ = 0 ,1 ,2 . . . 

se ~ empty(Op) entao 

caso Op = A G 

se Locale ^ £oc entao 

return Propriedade nao satisfeita. Parar. 

fim se 

caso Op = ~ AG V Op = ~ A F 

se Locale — Loc entao 

return Propriedade nao satisfeita. Parar. 

fim se 

caso Op = AF 

se Locale = £oc entao 

flag := 1; 

return Propriedade satisfeita. Parar. 

fim se 

fim-caso 

senao 

se Locale = Loc & Pk D Reg ~£ 0 entao 

return Propriedade nao satisfeita. Parar. 

fim se 

se (n > 1) A (Locale ^ Loc(i)) entao 

Propriedade nao satisfeita. Parar. 

fim se 

i = i + 

Se (i > n) entao i = 1; fim se; 

fim se 

Pc:= 8c(Pk); 

Pd := *d(Fc); 

Se Pc f l Ffg = 0 entao Locale := q; fim se;% Mudanca de iocacao 

pk+i . = pk y P c u P d . 

ate P f c + 1 = P f c ; 

se Op = AF k flag = 0 entao 

Propriedade nao satisfeita; 

senao 

Propriedade satisfeita. 

fim se 
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e satisfeita e retorna a mensagem "Propriedade nao satisfeita" e o procedimento e 

encerrado. 

• Se o algoritmo termina, Op = AF e nenhum conjunto alcancavel corresponde a 

locacao determinada por Loc, entao a propriedade nao foi satisfeita, retornando a 

mensagem "Propriedade nao satisfeita". Caso contrario, a propriedade foi satisfeita, 

retornando a mensagem "Propriedade satisfeita". 

4.3.2 Algor i tmo de Verificacao para Tras 

Os algoritmos de verificacao, vistos anteriormente, realizam o calculo do espaco alcancavel para 

frente, durante as etapas de verificacao. Estes algoritmos podem ser adaptados para a analise de 

alcancabilidade para tras. Neste caso, os operadores A c e Ad sao os operadores predecessores 

contfnuos e predecessores discretos, respectivamente, super-aproximados. 

Para calcular Ac(q,F), utiliza-se o algoritmo para 5c(q,F) com a dinamica reversa, ou 

seja, fq e trocado por —fq. 0 operador predecessor discreto e calculado da seguinte forma: 

Aqq>(q,F) — (r/, R~}q{F) f l Gq>q C\Hq>), onde R~}q : 2X —• 2X e a inversa de Rq>q, definida como 

Rq>](x)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  i x ' \ 3 x

 =  Rq'q{x')}. 

A partir de Aqiq(q,F), pode-se calcular a aproximacao de sucessores discretos como 

Ad(q,F)= [J Aq,q(q,F) 

q'eQ 

0 Algoritmo 8 ilustra o procedimento de verificacao para tras para o caso de propriedades 

de seguranca. Este algoritmo calcula o conjunto alcancavel para tras do conjunto de maus 

estados especificados, B, e verifica se o mesmo intercepta o conjunto inicial F. Os demais 

algoritmos para os outros tipos de propriedades, apresentados na Secao 4.3.1, sao adaptados 

para a utilizacao do operador predecessor A. Neste caso, o conjunto inicial (P°) e inicializado 

com as regiSes especificadas em cada propriedade (Reg), os predecessores contfnuos e discretos 

sao calculados, em cada iteracao dos procedimentos, ate que a regiao especificada pela condicao 

inicial do sistema (F) seja alcancada ou o procedimento seja encerrado, quando da satisfacao 

ou nao da propriedade. 

4.4 Estudo de Caso 

0 circuito conversor Buck, cujo procedimento de modelagem esta ilustrado no Capftulo 3 e 

mostrado na Figura 3.27, foi adotado como exemplo de aplicacao para o calculo do espaco 

alcancavel e dos procedimentos de verificacao de propriedades. 
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Algoritmo 8 Algoritmo de Verificacao para Tras 

Input (Restricao); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B .*= Transf_poliedro(Restricao); 

P° := B; 

repita 

fc = 0 ,1 ,2 . . . 

se (Pk n F ^ 0) entao 

retorne Sistema nao seguro. Parar. 

fim se 

P czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA := A c (P f c ) ; 

Pd := Ad(Pc); 

pk+i . _ pk u pczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , j P d . 

ate F & + 1 = Pk 

retorne Sistema seguro. 

Apesar de sua simplicidade, este exemplo foi utilizado por possibilitar a implementacao com-

pleta de todos os metodos utilizados neste trabalho, incluindo o reprojeto do controlador, atraves 

dos recursos de programacao do MATLAB (HANSELMAN; LITTLEFIELD, 1997), permitindo a 

visualizacao completa de todos os resultados obtidos. Outro motivo para utilizar este exemplo 

foi a inexistencia de ferramentas que tratem sistemas de ordem elevada e implementem pro-

cedimentos para a sintese do controlador. Ademais, e evidente a necessidade de ferramentas 

prontas para estudar sistemas hibridos, tratando dinamicas mais genericas e possibilitando tanto 

a analise de propriedades quanto ao reprojeto do controlador de forma sistematica. 

Vale salientar que a implementacao, ilustrada para um exemplo simples, valida os metodos 

aqui apresentados, podendo, portanto, serem estendidos e aplicados a exemplos de circuitos mais 

complexos e de dimensoes mais elevadas, demonstrando sua abrangencia e generalidade. 

4.4.1 Espaco alcancavel 

Para a realizacao de estudos nos modelos de circuitos de potencia, seja verificacao de propriedades 

ou reprojeto do controlador, e necessario a obtencao e calculo dos conjuntos alcancaveis destes 

modelos, dado um conjunto de condicSes iniciais. 

Os metodos de alcancancabilidade e de aproximacao, apresentados no Capitulo 2, foram 

implementados para o exemplo do conversor Buck, modelado no Capitulo 3, considerando seus 

diferentes casos de operacao. Alem dos casos modelados, foi implementado o metodo de ob-

tencao dos estados alcancaveis, considerando entrada incerta atraves da fonte de tensao do 

conversor. 
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ConjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dm 
condle&eizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jijlclati ' 

Iftfilll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . . . . . . 

Figura 4.5: Conjunto de estados alcancaveis do circuito controlado via histerese na tensao de 

saida. 

Os resultados obtidos sao apresentados a seguir. A condicao inicial para estes casos e a 

r 2 10 1 
regiao F — . A consistencia destes resultados foi verificada, atraves da simulacao 

[ 2.2 10.2 J 
de condicoes extremas de cada exemplo, cujos resultados e respostas mostraram-se compativeis 

com os obtidos pela tecnica aqui utilizada e implementada. 

C i rcu i to conversor com cont ro le por histerese da tensao de saida 

0 espaco alcancavel para o circuito conversor com controle por histerese da tensao de saida, cujo 

processo de modelagem foi visto na Secao 3.4, foi calculado e o resultado obtido esta ilustrado 

na Figura 4.5. 

C i rcu i to conversor com variacao parametr ica na indutanc ia L 

0 espaco alcancavel para o circuito conversor com controle por histerese da tensao de saida com 

variacao parametrica na indutancia L, cujo processo de modelagem e resultado de simulacao foi 

visto na Secao 3.4.5, foi calculado e o resultado obtido esta ilustrado na Figura 4.6. 

C i rcu i to conversor com variacao parametr ica na resistencia da carga R 

0 espaco alcancavel para o circuito conversor com controle por histerese da tensao de saida 

com variacao parametrica na resistencia da carga R, cujo processo de modelagem e resultado 

de simulacao foi visto na Secao 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 variacao no parametro L. 

Figura 4.7: Conjunto de estados alcancaveis do circuito com variacao na resist§ncia da carga 

(R). 
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Figura 4.8: Conjunto de estados alcancaveis do circuito considerando entrada incerta na fonte 

de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Circuito conversor com incerteza na fonte 

0 espaco alcancavel para o circuito conversor com controle por histerese da tensao de saida com 

variacao da tensao da fonte foi calculado, segundo procedimento apresentado na Secao 2.6 e o 

resultado obtido estS ilustrado na Figura 4.8. 

A dinSmica do sistema considerada ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x= Ax + Bu, onde a matriz A em cada estado segue a 

mesma dinamica para o circuito com entrada constante. Porem, a entrada do sistema, modelada 

pela fonte de tensao, e representada pela variacao dentro do intervalo u £  [19,21] V. 

Circuito conversor com controle por histerese da corrente da carga 

0 espaco alcancavel para o circuito conversor controlado via histerese na corrente da carga, cujo 

processo de modelagem foi visto na Secao 3.4, foi calculado e o resultado obtido estS ilustrado, 

na Figura 4.9. 

A mudanca da variavel controlada, mesmo considerando o mesmo conjunto de condicoes 

iniciais, alterou bastante o resultado do espaco alcancavel obtido, como pode ser observado, na 

Figura 4.9. 

Conversor com entrada variante no tempo 

0 circuito utilizado para exemplificar a obtencao do espaco alcancavel com entrada variante no 

tempo foi ilustrado e modelado na Secao 3.4.8, cuja estrutura esta ilustrado, na Figura 3.53. 

Para calcular 5(F), considerando o sinal de entrada variante no tempo, e necessario trans-

formar o sistema de estado original em um sistema autonomo. 
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Figura 4.9: Conjunto de estados alcancaveis do circuito com controle via histerese na corrente. 

A obtencao do espaco de estado para o conversor Boost e possivel, transformando o sistema 

em um sistema autonomo conforme descrito a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x(t) 

X a(t) 
0 novo vetor de estado tern a seguinte forma: x e(t) = 

estado do sistema e i 8 e o vetor de estado do sistema autdnomo. 

A nova equacao de estado, representando o comportamento do sistema, e: 

y{t) = Cex e(t) 

, onde x(i) e o vetor de 

(4.1) 

onde A e eCe^ [C DCa). 
A BCa 

0 A a 

Considerando o sistema representado pelo conversor Boost apresentado na Secao 3.4.8, a 

fonte de entrada, u(t), e representada por um sinal senoidal da forma: u(t) = l20^ / 2sen(ujt). 

As matrizes do sistema autonomo do sinal de entrada sao as seguintes: 

A„ = 

• Ca 

0 1 

-u 2 0 

0]. 

onde co = 120zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtt. 

0 novo sistema, cuja solueao e independente do vetor de entrada, e dado por: 

x e (t) = 

y = [c o 

X ' A BCa~ X 

0 A a _  

X 

(4.2) 
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onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 T 
• x e o vetor de estado do sistema original, ou seja, x(t) = 

• x a e o vetor de estado do sistema autonomo do sinal de entrada, 

• A,B,C sa*o matrizes do sistema original. 

• A a e Ca sao as matrizes do sistema do sinal de entrada. 

A condicao inicial e representada pela regiao F = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

0.2 0.1 

0 0 

0 0 

As dinSmicas do sistema autSnomo obtido, independente da variacao do sinal de entrada, e 

o conjunto de condicoes invariantes para cada locacao do automate sao as seguintes: 

Loci: Condicao Invariante -v c>0kiL>0k  Si/S2 Abertas 

%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 

0 1 
L 

w  
L 

0 

1 1 0 0 
c CR 

0 0 

0 0 0 1 

0 0 —Ul 0 

(4.3) 

Loc2: Condicao Invariante -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %L > 0 k vc > 0 k S1/ S2 Fechadas 

0 

Xp 

0 

0 

0 0 

0 0 

1 
CR 

I 0 

0 0 

0 1 

- J 1 0 

(4.4) 

Loc3: Condicao Invariante - i& < 0 k vc > 0 k vc < \u\ k S1/ S2 Abertas 

0 

Xo 

1 
c 

I 
1 

CR 

L 
0 

0 0 

0 0 0 1 

0 0 -UJ 2 0 

Loc4: Condicao Invariante - iL < 0 k vc > 0 k vc < \u\ k  Si/S2 Fechadas 

(4.5) 
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Figura 4.10: Conjunto de estados alcancaveis do circuito com entrada variante no tempo. 

0 _ A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L L 

A o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C CR  u 

0 

0 

0 

0 

0 0 1 

0 - J 1 0 

Loc5: Condicao Invariante - i L < 0 & Vc > 0 & t>c > \u\ & Si/S2 Abertas 

(4.6) 

X p x& (4.7) 

0 0 0 

o -< fe 0 

0 0 0 

0 0 - w -

O espaco alcancavel para o circuito com entrada variante no tempo, cujo processo de mo-

delagem foi visto na Secao 3.4.8, foi calculado e o resultado obtido esta ilustrado na Figura 

4.10. 

0 

0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, 2 o 

4.4.2 Verificacao de propriedades - conversor Buck 

0 procedimento de verificacao de propriedades implementado foi executado para o circuito Buck 

com controle por histerese da tensao de saida, sobre o espaco alcancavel ilustrado na Figura 4.5, 

. . . . , , • r, \ 2 1 0 

com condicao imcial representado pela regiao F = 
2.2 10.2 

1. Propriedades de Seguranca: 
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Figura 4.11: Verificacao de propriedade de Figura 4.12: Verificacao de propriedade de 

seguranca - Sistema seguro seguranca - Sistema nao seguro 

0 procedimento de verificacao foi executado para os seguintes exemplos de propriedades 

de seguranca: 

i(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iL > 3.5 & v c > 10.4 

Esta especificacao representa o comportamento nao desejado do sistema. Assim, 

deseja-se verificar se, no conversor modelado, a corrente ii nunca sera superior a 

3.5 A e a tensao nao sera maior que 10.4 V. 0 sistema foi considerado seguro para 

esta propriedade. Para ilustrar a validade do procedimento executado, a Figura 4.11 

mostra a regiao nao desejada e o espaco de estado do sistema. 

(b) 1.75 < iL < 1.9 & 9.75 < v c < 9.88 

Neste caso, deseja-se verificar se, no conversor modelado, a corrente it nunca as-

sumira valores no intervalo determinado pela restricao 1.75 < $£ < 1.9 e a tensao 

nao assumira valores no intervalo determinado pela restricao 9.75 < vc < 9.88. 0 

sistema foi considerado inseguro para esta propriedade, conforme ilustrado na Figura 

4.12. 

(c) v sw > v RR 

Neste caso, deseja-se verificar se, nos estados de bloqueio da chave Sw, a tensao da 

chave e menor que a tensao reversa suportada por este dispositive 0 sistema foi 

considerado seguro, ou seja, nao ha condicoes de falha do dispositivo Sw, conforme 

ilustrado na Figura 4.13. 
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X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Maus estados 

especificsdos - Ruptura 

ago atcancavel 

/ \ 

i i J 
-1 0 1 2 3 4 S 

IL 

Figura 4.13: Verificacao de propriedade de seguranca - Sistema seguro 

2. Propriedades de Alcancabilidade: 

0 procedimento de verificacao foi executado para os seguintes exemplos de propriedades 

de alcancabilidade: 

(a) [(2.0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iL < 2.2 k  10 < v c < 10.2), (1.78 < iL < 2 k  9.49 < v c < 9.7)] 

Esta propriedade e utilizada para verificar se o estado representado pela restricao 

(1.78 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL < 2 k  9.49 < vc < 9.7) e alcancado pelas trajetorias, a partir de 

(2.0 < ii < 2.2 k  10 < vc < 10.2). As regioes que representam cada uma 

2.0 10.0 
destas restricoes sao: Regiao Initial e Ini = e a regiao final e 

Final = 

2.2 10.2 

. Esta propriedade foi satisfeita no processo de verificacao 
1.78 9.49 

2.0 9.7 

de propriedades. Para comprovar o resultado da verificacao, a Figura 4.14 mostra a 

regiao final alcancavel no espaco de estado do sistema. 

(b) [(2.0 < i L < 2.2 k  10 < v c < 10.2), ( -0 .9 < i L < 0.4 k  9.0 < v c < 9.2)] 

Esta propriedade e utilizada para verificar se o estado representado pela restricao 

(—0.9 < i L < 0.4 k  9.0 < vc < 9.2) e alcancado pelas trajetorias a partir de 

(2.0 < i h < 2.2 k  10 < vc < 10.2). As regiSes que representam cada uma 

2.0 10.0 
destas restricoes sao: Regiao Inicial Ini e a regiao final e Final = 

2.2 10.2 

Esta propriedade nao foi satisfeita no processo de verificacao de 
- 0 . 9 9.0 

0.4 9.2 

propriedades, conforme pode ser visto na Figura 4.15 
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VC 

Figura 4.14: Verificacao de propriedade de 

alcancabilidade - Estado alcancavel 

Figura 4.15: Verificacao de propriedade de 

alcancabilidade - Estado nao-alcancavel 

(c) [(2.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <iL< 2.2 & 10 < v c < 10.2), (v Sw < v RR)} 

Esta propriedade e utilizada para verificar se o estado representado pela restricao 

(vsw  < v RR) e alcancado pelas trajetorias, a partir de (2.0 < ii < 2.2 & 10 < vc < 

10.2). O valor para a tensao reversa do dispositivo Sw e VRR = 50 V. As regioes 

2.0 10.0 
que representam cada uma destas restricoes sao: Regiao Inicial Ini = 

e a regiao final e Final = 
2.5 50.0 

5 60 

processo de verificacao de propriedades, conforme pode ser visto, na Figura 4.16. 

2.2 10.2 

. Esta propriedade nao foi satisfeita no 

3. Propriedades de InvariSncia: 

O procedimento de verificacao foi executado para os seguintes exemplos de propriedades 

de invariancia: 

(a) AG(iL < 3.0) 

Esta especificacao e utilizada para verificar se, em todo espaco alcancavel do sistema, 

a correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %L e sempre menor que 3 A. Esta propriedade nao e satisfeita, conforme 

ilustrado na Figura 4.17. Pode ser observado um destaque, na Figura, que representa 

a regiao no espaco alcancavel onde a corrente (i^ ) nao satisfaz a propriedade de 

invariancia especificada, ou seja, a regiao que viola a condicao especificada e ii 

atinge um valor maior que 3.0 A. 
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Figura 4.16: Verificacao de propriedade de alcancabilidade - Estado nao-alcancavel 

(b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AF(9 <v c< 10) 

Esta especificacao e utilizada para verificar se, a partir da condicao inicial, existe 

algum estado alcancavel, tal que a restricao (9 < v c < 10) seja satisfeita. Esta 

propriedade e satisfeita pelo sistema modelado, conforme ilustrado na Figura 4.18. 

(c) AG(iD < iMax) 

Esta especificacao e utilizada para verificar se, a partir da condicao inicial, em todo 

estado alcancavel, a corrente que passa no diodo D e maior que a corrente maxima por 

ele suportada (iMax)- Esta propriedade e satisfeita pelo sistema modelado, conforme 

ilustrado na Figura 4.19, pois nao existe estados alcancaveis, cuja corrente no diodo 

seja maior quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iMax-

4. Propriedades de percurso (trace): 

0 procedimento de verificacao foi executado para os seguintes exemplos de propriedades: 

(a) AF(Loc = 3) 

Esta especificacao e utilizada para verificar se, a partir da condicao inicial, a locacao 

3 do autdmato sera inevitavelmente alcancada. 

(b) hoc = 2 k  (1 < i L < 2.5) 

Esta especificacao e utilizada para verificar se, na locacao 1 do automata, os valores 

de corrente devem estar sempre no intervalo (1 <iL < 2.5). 

(c) X o c = [0,1,2] 
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Figura 4.17: Verificacao de propriedade de Figura 4.18: Verificacao de propriedade de 

invariSncia - Propriedade nao satisfeita invariancia - Propriedade satisfeita 

10 12 14 16 18 20 

Figura 4.19: Verificacao de propriedade de invariancia - Propriedade satisfeita 
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Esta propriedade verifica se, para o automata do conversor modelado, o ciclo de 

operacao, compreendendo a sequencia de locacoes 0, 1 e 2, e sempre obedecido. 0 

sistema satisfez a propriedade especificada, garantindo a corretude do modelo, uma 

vez que esta sequencia e a esperada para este conversor. 

0 algoritmo de verificacao forneceu, como resposta, que o sistema satisfaz a estes exemplos 

de propriedade de percurso. 

0 procedimento de verificacao de propriedades sobre o espaco de estado foi executado para 

as propriedades, acima relacionadas, e os resultados obtidos estao mostrados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Resultado da verificacao de propriedades no sistema conversor 

Propriedade Resultado Tempo decorrido (em segundos) 

1(a) Seguro 87.330 

1(b) Nao seguro 26.360 

1(c) Seguro 89.883 

2(a) Satisfeita 13.020 

2(b) Nao satisfeita 88.320 

2(c) Nao satisfeita 8.6170 

3(a) Nao 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 Conclusoes 

Este capftulo apresentou a importancia da utilizacao de metodos formais para analise e verifi-

cacao de propriedades de circuitos de eletronica de potencia. Alem disto, foi apresentado um 

resumo sobre os tipos de metodos de verificacao existentes. Dos tipos existentes, esta tese trata 

do metodo de verificacao simbolica de sistemas hibridos para a realizacao de procedimentos de 

verificacao de propriedades, atraves de metodos de alcancabilidade. Finalmente, os procedimen-

tos de alcancabilidade e verificacao foram ilustrados para um estudo de caso do circuito conversor 

Buck e mostrados os resultados da verificacao de propriedades de seguranca, alcancabilidade e 

invariancia. 
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0 proximo capftulo apresentara o metodo de reprojeto de controladores, sob o qual este 

trabalho se baseia, para a obtencao sistematica de controladores para circuitos de eletronica de 

potencia. 



Capftulo 5 

Reprojeto de controladores de 

sistemas hfbridos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No capftulo anterior, foram apresentados os procedimentos para verificacao automatica de pro-

priedades para sistemas modelados por automatos hfbridos. Estes procedimentos baseiam-se em 

pesquisas sobre o espaco de estados do sistema, representados, simbolicamente, por poliedros 

ortogonais atraves de procedimentos de aproximacao. A aproximacao do espaco de estado do 

sistema foi realizada para que os procedimentos de verificacao de sistemas hfbridos fossem exe-

cutados de forma algorftmica, ou seja, para que fossem decidfveis. 

Neste capftulo, e apresentado o procedimento para o reprojeto do controlador de circuitos de 

potencia, baseado nos metodos de analise de alcancabilidade apresentados anteriormente. Esta 

tese trata, particularmente, de controlador chaveado, no qual a planta e chaveada de um modo 

de operacao para outro, obedecendo a uma dada especificacao do controlador que opera em 

malha fechada com a referida planta. Finalmente, e apresentado um estudo de caso para ilustrar 

a aplicacao do procedimento de reprojeto, apresentado neste capftulo. 

5.1 Introducao 

O objetivo da analise de propriedades e verificar se uma dada propriedade e satisfeita no sistema 

projetado, enquanto que o objetivo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reprojeto do controlador e obter controladores para que 

o sistema controlado satisfaca uma dada especificacao. 

0 sistema original e modelado por um automato hfbrido, sobre o qual sera aplicado o pro-

cedimento de reprojeto do controlador. Um diagrama simplificado, ilustrando a utilizacao de 

automatos hfbridos para analise e controle de sistemas, e mostrado na Figura 5.1. Dada uma 

especificacao e circuito de potencia, executa-se o procedimento para modelagem do conversor, 

140 
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apresentado no Capitulo 3, obtendo como resultado sua estrutura, diferentes configuracoes (de-

terminadas pelos diferentes estados das chaves), vetor de estado e equacoes dinamicas. Todas 

estas informacoes sao utilizadas pelo procedimento de obtencao do modelo do automato hibrido 

que representa o comportamento do circuito especificado. Uma vez obtido o automato hibrido, 

sao executados os procedimentos de aproximacao dos estados alcancaveis sobre o qual serao 

executados os metodos de verificacao de propriedade e reprojeto do controlador. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Especificacao do 

Circuito 
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da estrutura do 

Sistema 

Estrutura do 
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estados discretos, vetor de 
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Implementagao 

do Circuito 
Automato Hibrido 
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Figura 5.1: Diagrama representando a utilizacao de automatos hibridos para analise e controle 

de sistemas hibridos 

0 metodo de reprojeto utilizado, neste trabalho, resulta em um controlador, cujo objetivo 

e garantir que todos os estados alcancaveis do autSmato hibrido permanecam dentro de um 

conjunto de estados seguros. Este conjunto de estados seguros representa a especificacao do 

comportamento desejado, dada pelo projetista, chamada de especificacao de seguranca e repre-

sentada por uma regiao do espaco de estado deste automato. 0 controlador obtido deve gerar 

acoes de controle para que todos os estados alcancaveis, a partir da condicao inicial, sempre 

permanecam dentro da especificacao de seguranca (WONG-TOI, 1997). Metodos que tratam de 

especificacao de seguranca sao chamados de metodos para solucao de problema de seguranca 
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do controlador. 

E importante ressaltar que o metodo apresentado, nesta tese, nao tern 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 acao de controle continuo 

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 nao levam o sistema 

em maiha fechada a instabilidade (LIBERZON; MORSE, 1999). Este trabalho abordarS unica-

mente problemas caracterizados como problemas de seguranca, cujas especificacoes de controle 

e procedimento de reprojeto tratam de regioes do espaco de estado do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.2: Estrutura de controle para sistemas chaveados 

A Figura 5.2 ilustra o esquema de controle da classe de sistemas chaveados que e considerada 

neste trabalho. 0 sistema, denominado de planta, pode estar em um dos seus varios modos de 

operacao, cujo comportamento e estabelecido por diferentes dinamicas continuas. 0 sistema 

pode chavear entre estes diferentes modos, quando uma determinada condicao for satisfeita ou 

uma regiao do espaco de estado for alcancada. A escolha entre os modos de operacao e feita por 

um controlador que observa, continuamente, o estado da planta e decide qual modo selecionar. 

0 controlador e modelado por um automato com um conjunto Q de estados, no qual cada 

estado e identificado como um modo da planta. 0 controlador pode ser definido pela funcao 

c: Q x X —> 2Q, ou seja, quando o modo corrente e g e o estado da planta e x, o controlador 

pode escolher permanecer em q ou chavear para um dos varios outros modos. c(q, x) contem 

todos os modos para os quais e fisicamente possivel chavear de (q, x). Os modos de chaveamento, 

q, podem expressar uma mudanca discreta, gerada pelo controlador, ou podem representar uma 

mudanca no modo de operacao quando o estado da planta atinge uma regiao do espaco de 

estado, provocando uma transicao sobre a qual o controlador nao pode evitar (mudanca nao-

controlavel). Os tipos de transicoes possfveis de serem especificadas no modelo do sistema 

controlado serao detalhadas na Secao 5.2.1. 

O resultado do processo de reprojeto e a obtencao 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 nao alcancar 

um "mau" estado especificado. Neste trabalho, a especificacao considerada para o reprojeto do 

controlador trata apenas de propriedades de invariancia, ou seja, o sistema deve evitar maus 

estados, atuando apenas na especificacao dada (DANG, 2000; ASARIN; DANG; MALER, 2000). 

O sistema combinado, que e o produto do controlador e planta, e visto como um automato 

hibrido e o algoritmo de reprojeto e executado sobre este automato. 

Na Figura 5.3, esta ilustrado o esquema para o procedimento de reprojeto do controlador. 

Uma vez obtido o espaco alcancavel do modelo de autdmato hibrido do sistema e a especificacao 

desejada, o procedimento de reprojeto e executado para obter o modelo de automato hibrido 

controlado, representando o sistema original em malha fechada obedecendo a especificacao do 

projetista. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo de 
Aut&rnato Hibrido 

Obtencao do espaco 
alcancavel 

Especificacao 
Funcional 

Reprojeto do 
Controlador 

\ 7 

Automato Hibrido 

Controlado 

Figura 5.3: Diagrama representando procedimento de reprojeto do supervisor 

As tecnicas de alcancabilidade para automatos hibridos sao agora utilizadas para resolver o 

seguinte problema: dado um automato hibrido, restringir as guardas das transicoes e condicoes 

de permanincia (invariantes das locacoes) para que todas as trajetorias do sistema satisfacam 

uma dada especificacao de seguranca. Este problema e semelhante a formulacao da teoria 

de autdmatos do problema de sintese de controladores: dado um sistema com varios modos 

continuos, encontrar regras para chavear entre estes modos (baseado em observacoes de estado), 

restringindo o comportamento do sistema para um conjunto pre-especificado do espaco de estado, 

o qual pode ser considerado como o conjunto de bons estados. 

5.1.1 Comportamento Restritivo 

A realizacao do procedimento de reprojeto do controlador para um automato hibrido A consiste 

na obtencao de um automato A1 mais restritivo que o original cujo comportamento obedece a 

uma dada especificacao de seguranca. 

Para dois automatos hibridos A = (X, Q, / , i f , (?) e A' = (X, Q, /, H', G'), diz-se que A' e 

mais restritivo, em se tratando de comportamento, que A, denotado por .4' < A, se H' C / / e 
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G' C G, ou seja, H'q C Hq e G ^ , C Gm>^q,q' <E Q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 conjunto de trajetdrias de ,4*, autdmato que representa o comportamento maximo possivel 

de ser controlado, esta incluido no conjunto de trajetorias d e A e e obtido, atraves da restricao 

do comportamento do automato original (A), 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", e definido da seguinte forma: sejam A um automato hibrido conforme 

definicao 2.3.1 e S C Q x X um conjunto que representa a especificacao do controlador, o 

objetivo do procedimento de reprojeto do controlador e encontrar o maximo automato A* < A 

tal que todas as trajetorias de A* permanecam em S. 

A solucao utilizada, nesta abordagem, e baseada no calculo do maximo conjunto P* de esta-

dos "vencedores". 0 conjunto P* contem os estados do autdmato, para os quais o controlador, 

atraves de chaveamento apropriado, garante que todas as trajetorias do sistema controlado estao 

dentro do conjunto S. Entao, o autdmato A* e a regra de chaveamento podem ser derivados 

de P*, que sera chamado de conjunto de invariante maximo. 

A exist§ncia e unicidade da solucao de A* pode ser definida da seguinte forma: 

0 conjunto P* e o conjunto de todos os estados que admitem uma trajetoria dentro da 

especificacao S, ou seja, A* e um automato hibrido, cujas trajetorias sempre permanecem 

em S. 0 procedimento para calcular P* remove deste conjunto os estados dos quais e 

possivel sair da especificacao. Como resultado, qualquer automato maior que A* contera 

estados fora de P*, dos quais o sistema sai de S depois de um tempo finito. Assim sendo, 

A* e o autdmato que possui o comportamento maximo possivel de ser controlado, obtido 

a partir do automato que representa o sistema original A, cujas trajetorias nao saem de S. 

5.2.1 Conjunto Invariante Maximo 

0 reprojeto do controlador consiste na obtencao do conjunto invariante maximo (P*) que e 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 especificacao S. Para isto, 

as transicoes do automato hibrido A sao classificadas em controlaveis e nao-controlaveis e sao 

criados operadores para calcular o conjunto P*, a partir do espaco alcancavel do sistema. 
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T ipos de Transicoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 modelo de automato hibrido, considerado neste trabalho para a obtencao do controlador, 

possui dois tipos de transicoes: 

• Transicoes controlaveis (TcCQx Q): sao transicoes geradas pelo controlador. 

• Transicoesnao-controlaveis {TuCQxQ): sao transicoes geradas pelo ambiente, sobre as 

quais o controlador nao tern controle algum, tais como: a ocorrencia da acao humana no 

sistema (operador aperta um botao) ou a conducao de um diodo (determinado pelas con-

dicoes das variSveis de estado do sistema). Estes tipos de transicoes podem ser utilizadas 

para descrever a passagem de uma regiao para outra do espaco de estado, quando siste-

mas lineares sao utilizados para aproximar dinamicas nao-lineares ou quando ocorre uma 

mudanca no modo de operacao de acordo com alguma condicao causada pelas variaveis 

de estado do sistema. 

No modelo de automato hibrido a ser considerado, o controlador nao tern dominio sobre as 

acoes do ambiente, ou seja, se uma transicao nao-controlavel e uma transicao controlavel estao 

habilitadas em um dado estado, entao as transicoes nao-controlaveis tern prioridade mais elevada 

que as controlaveis. 0 problema de reprojeto e formulado para encontrar um controlador, que 

restrinja as acoes controlaveis, de tal forma que o sistema controlado sempre permaneca dentro 

de um dado conjunto S, apesar do comportamento do ambiente. 

A caracterizacao das transicoes de um modelo de automato hibrido de circuitos de potencia 

em controlaveis e nao-controlaveis depende, naturalmente, do nivel de abstracao que foi consi-

derado para a obtencao deste modelo. No caso da realizacao de um processo de refinamento de 

componentes deste circuito, o novo modelo de automato hibrido obtido nao expressara o mesmo 

conjunto de transicoes controlaveis e nao-controlaveis do autdmato anterior. Estes conjuntos 

serao 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 condicoes de representacao de 

mudancas de estados foram inseridas ou alteradas. 

Operadores para calculo de P* 

Serao utilizadas, neste capitulo, as notacoes introduzidas, no Capitulo 2, relacionadas as evo-

lucoes continuas de autSmatos hibridos. 

0 calculo do conjunto invariante maximo, P*, e a etapa principal do algoritmo de reprojeto. 

Para calcular P*, sao definidos os seguintes operadores de alcancabilidade: operador predecessor 
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s„ 
1 y «——•^v. 

Figura 5.4: Calculo de S'q atraves da caracterizacao dos operadores 7r£° e Uq 

ilimitado no tempo, operador Until e operador predecessor de uma-etapa. Sejam Z e Y subcon-

juntos de X, T = JR o domfnio do tempo, t G T, x,x' e X, q,q'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, e a : T ~~ X a solucao 

de x = / , ( » . 

Operador Predecessor i l im i tado (ir™ : 2 X —> 2 X ) : e definido para o conjunto Z C X como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 conjunto ft™{Z) e o conjunto de estados, a partir dos quais e possivel continuar indefi-

nidamente com a dinamica do estado q, enquanto ainda permanece em Z. 

Pode ser observado, na Figura 5.4, que a trajetoria do ponto X\ permanece sempre em Sq, 

enquanto que a trajetoria de x2 eventualmente sai de Sq depois de algum tempo. Assim, 

x i e ir™(S), porem x2 $ it^{S). 

Operador Unt i l (Uq : 2X x 2X —• 2X): e definido para os conjuntos Z, Y C X como 

U{Z,Y) = {xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | 3t,x\x~^Y} 

0 conjunto Uq{Z,Y) e o conjunto de estados, a partir dos quais e possivel continuar com 

a dinamica fq e permanecer dentro de Z ate que Y seja alcancado. 

Pode ser observado na Figura 5.4 que a trajetoria do ponto x2 permanece em Sg ate 

alcancar a regiao que representa Gqq> D Sq>, enquanto que a trajetoria de s 3 sai de Sq 

antes de alcancar a regiao Gqq> n Sq>. Assim, x2 e Uq(Sq,Ggqi n S^) , porem x 3 ^ 

Mq{Sq, Gqg' (~)Sq>). 

Operador Predecessor de uma-etapa (TT : 2 Q x XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> 2QxX): e definido para um conjunto 

S = (qi,Si) U • • • U (qm,Sm), onde m e o numero de estados discretes em Q. Assim, 

TT(S) pode ser definido como 

TT(S) = {(q, x)\x ^ V(3t G T Bq1 E Q 3x' <= X, x re' A x ' G A (c/, a;') 6 S)} 
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LJ ; J ^(s, .sy 

Figura 5.5: Calculo de S[ de 5i e 5*2. 

A interpretacao para o operador predecessor de uma-etapa, ir, e que um estado (q, x) 

esta em ix(S), se existe uma trajetoria infinita sem descontinuidades, comecando de (q,x), 

sempre permanecendo em S, ou e possivel permanecer em S, por algum tempo, e executar 

uma transicao para um outro estado (q',x') que ainda permanece em S. 

0 operador tr(S) pode ser expresso atraves dos operadores Uq e 7r~ como n(S) = (qi,S[)U 

• • • U (qm, S'm), onde para todo q 

s'q = v?(sq) u | J uq(sq, Gqqi n sq>) (5.i) 

q'¥=q 

A Figura 5.4 ilustra o calculo de S'q, utilizando os operadores Uq e 7 r ~ . Pode ser notado 

que os pontos X \ e x2 pertencem a S'q, uma vez que x\ invariavelmente nunca sai de Sq, 

ou seja, X\ € 7r^°(5q), e x2 permanece em Sq ate que Gqq> fl Sq> seja alcancado, ou seja, 

£ 2 € Uq(Sq, Gqqif)Sq'). 0 ponto 2 3 nao pertence a regiao calculada pelo operador n, pois 

£ 3 £ sq>. 

A utilizacao destes operadores esta ilustrada na Figura 5.5. Nesta Figura, o ponto x 3 G 

7Ti°(5i), o ponto cc2 ^ Wi(Si, (G12 H 52)) e o ponto Xi nao esta em nenhum destes conjuntos; 

portanto, xt <£ S'r. 

As setas com linhas preenchidas, nas Figuras 5.4, e 5.5 representam as trajetorias do sistema, 

segundo a dinamica fq, tendo como condicao inicial X \ , x2 e x3. 

Quando todas as transicoes sao controlaveis, para o sistema permanecer em S, a estrategia 

do controlador seria esperar a passagem de um tempo t > 0 e, entao, executar uma transicao. 

Todavia, na presenca de transicoes nao-controlaveis, deve ser observado que em algum tempo 

t' < t o ambiente pode executar uma transicao que levaria o sistema a sair da especificacao S. 

Assim sendo, se (q,qf) G Tu, entao de qualquer estado (q,x), tal que x G Gqq>, o ambiente 

pode forcar uma transicao para (q',x) e, se (q',x) ^ S, entao isto fara com que o sistema viole 
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| 
! Gc,q' n % I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 

(a) (b) 

Figura 5.6: (a) Operador w para transicoes controlaveis (T c ) (b) OperadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT para transicoes 

controlaveis (Tc) e nao-controlaveis (Tu) 

a especificacao de seguranca. Devido a isto, o operador 7r sera calculado da seguinte maneira: 

Seja S = (qi, S\) U • • • U (qm, Sm), o calculo de TT(S) = (qi, S[) U • • • U (qm, S'm) e realizado 

em duas etapas: 

1. Calcular S = Si) U • • • U (qm, Sm), onde 

Sg = Sg\ [ J Gggl D 5 ^ 

(</,9')€Tu 

onde representa o complemento de Sq>. A obtencao de S consiste na remocao de S 

de todos os estados (q,x), dos quais o ambiente pode levar o sistema para algum estado 

(q1, x) para fora de S. 

2. Para todo estado q £Q, calcular S'q da seguinte maneira: 

5 ; = 7 r~ (5 9 )U U Uq(Sq,GqqlnS'q) (5.2) 

A Figura 5.6 ilustra o calculo do operador w para transicoes controlaveis e nao-controlaveis. 

Na Figura 5.6(a), (q, q1) e a unica transicao a partir de q, e esta transicao e controlavel. Pode 

ser observado que os pontos x\, x% e x$ estao todos em w(S), uma vez que suas trajetorias 

permanecem invariantemente em Sq ou permanecem la ate que a regiao Gqq>nSq> seja alcancada. 

Ao adicionar uma transicao nao-controlavel (q,qn) ao sistema, retiramos da regiao de ir(S) o 

retangulo sombreado, conforme mostrado na Figura 5.6(b). Esta regiao consiste dos pontos em 

Sq, a partir dos quais o ambiente pode forcar uma transicao para q" e fazer com que o sistema 
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saia de 5 . Portanto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S Q e o resultado da remocao deste retangulo de S Q . Neste caso, os pontos 

x2 e x3 nao pertencem a ir(S). 

Com a caracterizacao do operador 7r, 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 S = {(q,Sq)\q £ Q A Sq C A ' } , o primeiro passo para obter 

o conjunto P* e calcular o conjunto TT(S). 0 Algoritmo 9 caracteriza o operador TT(S) e foi 

construido a partir da Eq. 5.2. 

A lgo r i tmo 9 Calculo de 7r(£) 
_ _ _ _ _ 

para todo q€Q faca 

Z := 7r~(5 g); 

para todo g' q faca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z : = z u « g ( s g , G ^ n s g 0 ; 

f im para 

P:=PU(q,Z); 

f im para 

retorne P 

0 Algoritmo 9 utiliza os operadores Uq e 7r|° que sao baseados no calculo de estados al-

cancaveis, apresentado no Capitulo 2. Neste algoritmo, o resultado e um sub-conjunto do espaco 

alcancavel para cada g, cujas trajetorias nao saem da especificacao S . 0 algoritmo efetivo de 

reprojeto e obtido, utilizando as tecnicas de aproximacao, tambem apresentadas no Capitulo 2, 

para sub-aproximar o conjunto resultante, a partir do calculo destes operadores. 0 calculo da 

sub-aproximacao e necessario nos algoritmos de reprojeto de controladores, para garantir que o 

conjunto invariante maximo calculado seja um subconjunto do conjunto invariante P*. 

Calculo do operador Uq. 0 conjunto (Z}Y) e o conjunto de estados, a partir dos quais o 

sistema pode alcancar Y, enquanto permanece em Z. Assim, (Z, Y) pode ser caracterizado 

como o conjunto de predecessores contfnuos de (q,Y), /\c(q,Y), tendo Z como condicao 

de permanencia em q. Como dito anteriormente, o calculo dos predecessores contfnuos 

equivale a calcular os sucessores contfnuos com a dinamica reversa, ou seja, x= -fq. 

Calculo do operador 7r~. 0 conjunto 7r~(Z) pode ser obtido, removendo de Z os estados 
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a partir dos quais a dinamica continua fq pode levar o sistema a regiao Z, onde Z e o 

complemento de Z. Assim, 7r~ = Z\A(Z). 

Depois de calculado, o operadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TC pode ser sub-aproximado atraves de poliedros convexos, 

conforme procedimentos mostrados no Capitulo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3.1 Algoritmo para calculo do conjunto invariante maximo 

0 Algoritmo 10 descreve as etapas para o calculo do conjunto P*, representando o conjunto 

invariante maximo. 

Algoritmo 10 Calculo de P* 

P°:=Sf)H; 

repita 

A: = 0 ,1 ,2 . . . 

pk+l : = = pknv(pkyt 

ate Pk+1 = Pk 

p* ._ pk. 

Pode ser observado que, neste algoritmo, os estados em S, que nao estao em H, nao sao 

admitidos pelo modelo. Assim, o algoritmo inicializa o calculo do conjunto invariante com 

P° = S DH. 0 algoritmo termina com a obtencao do ponto fixo P*. 0 conjunto P* contem 

todos os estados, para os quais existem controladores chaveados que podem prevenir o sistema 

de sair da especificacao S. 

Uma vez obtido o conjunto P*, o automato A e restrito a P* da seguinte forma: o automato 

A* = (X, Q, f, IP, G*), onde Vg, q' G Q, IPq = {x\(q, x) € P*} e G*qql = Gqql D H* f) H*ql e 

a solucao do problema de reprojeto de seguranca do controlador. 0 automato A* e o maximo 

autdmato, cujas trajetorias nunca saem de S. 

5.4 Controlador Chaveado 

O controlador chaveado derivado de A* e definido pela lei de controle c : Q x X —> 2Q da 

seguinte forma: 

c(q, x) = {q'\(q' = q A x 6 H*) V {q' ^ q A x € G*q,)} 

A lei de controle, que define o controlador, nao depende unicamente do estado continuo, 

mas tambem do estado discrete do sistema. 



Capitulo 5, Reprojeto de controladores de sistemas hibridos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA151 

Este controlador chaveado e semelhante a nocao de supervisor menos restritivo de Ramadge 

e Wonham (1989), ou seja, V(q,x) 6 Q x X, todos os outros controladores chaveados, que 

mantem o sistema em S, tern suas leis de malha fechada contidas em c. 

Em circuito de eletronica de potencia, o reprojeto do controlador pode ser implementado, 

por exemplo, atraves de acrescimos de condicoes ou testes, representando as restricoes da espe-

cificacao do controlador, no programa do micro-controlador que opera com o circuito. 

5.5 Estudo de Caso 

Ainda nao existe ferramenta disponivel que realize a smtese 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 aplicacao introduzida, no Capitulo 3. 0 procedimento foi executado para o 

conversor com controle por histerese da tensao da carga e para o conversor com controle por 

histerese da corrente da carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 Conversor com controle por histerese da tensao da carga 

Os resultados obtidos sao os seguintes: o conjunto P* obtido para a planta, representada pelo 

conversor da Figura 3.27, esta ilustrado nas Figuras 5.7 e 5.8, que representa o conjunto P* 

para as locacoes L0C2 e L0C3 do modelo da planta. 

o d e 

incla d o 

Figura 5.7: Conjunto P* da locacao 2. Figura 5.8: Conjunto P* da locacao 3. 

0 controlador foi obtido para a seguinte especificacao: a tensao de saida deve obedecer a 
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* own — w e ~-
 wmn 

H,;Vc>0 & l t < 0 & 

,, '-•» * l L _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ J B , 

H,:Vc>0_ 
V C _ H - V c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9: Controlador obtido apos execucao do procedimento de reprojeto 

condicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACM IN <Vo < V CMAX . onde V CM IN = 9.6 V e V CMAX  =  10.05 V, e a corrente 

na indut§ncia deve obedecer a seguinte condicao: IM IN <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iL < IM AX , onde IM IN = 0.6 A e 

I M AX = 3 A. 0 sistema controlado pelo controlador sintetizado esta ilustrado na Figura 5.9. 

0 automato A* = (Q,X, H*,G*,f) e a solucao do problema do reprojeto do controlador. 

A funcao de realimentacao, representando o controlador c : Q x X — > 2Q, 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 mudanca na variavel de controle sao os seguintes: o conjunto P* 

obtido para a planta esta ilustrado, nas Figuras 5.10 e 5.11, que representa o conjunto P* para 

as locacoes Loc2 e Locz do modelo da planta. 

0 controlador foi obtido para a seguinte especificacao: a corrente na carga ( IR ) deve obedecer 

a condicao I MJN  < * H < IM AX , onde I MIN = 0.7 A e I MAX  = 1.3 A. 

0 algoritmo de reprojeto foi executado e o sistema controlado pelo controlador sintetizado 

est£ ilustrado, na Figura 5.12. 

5.6 Conclusoes 

Este Capitulo apresentou uma solucao para o problema de reprojeto de seguranca do controlador 

baseado na abordagem de Asarin, Dang e Maler (2000). 0 reprojeto do controlador consiste 
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- Guards Conjunto P* 

do Estado 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

Condicao de permah§ncia 

do Estado 3 

Figura 5.10: Conjunto P* da locacao 2. Figura 5.11: Conjunto P* da locacao 3. 

em restringir o automato A, representando o sistema, ao conjunto P*, caracterizado como o 

conjunto invariante maximo. Este conjunto e efetivamente calculado, utilizando as tecnicas 

de alcancabilidade aproximadas apresentadas no Capitulo 2. 0 algoritmo para reprojeto de 

controladores considera a existencia de dois tipos de transicoes no modelo do automato hibrido 

original: transicSes controlaveis e nao-controlaveis, Finalmente, foi apresentado um estudo de 

caso com a aplicacao da abordagem apresentada para um conversor Buck. 

0 metodo para reprojeto do controlador, apresentado neste trabalho, utiliza uma abordagem 

simbolica para tratar diretamente o espaco de estados de sistemas hibridos com o proposito de 

tornar o processo de obtencao do controlador o mais sistematico possivel. 

0 metodo trata modelos continuos com dinimicas lineares, consideradas mais genericas que 

alguns trabalhos existentes nesta area, e se constituem adequadas para a classe de conversores 

que este trabalho prop5e-se estudar. 

Em relacao a alguns trabalhos desenvolvidos nesta area, podem ser citados os trabalhos 

de Alur e Dill (1994b) que aplicaram procedimentos para sfntese de controladores numa classe 

de automatos temporizados. Henzinger et al. (1995) trataram do problema de controle para 

uma classe de autSmatos retangulares, na qual a dinimica das variaveis e definida, utilizando 

apenas limites inferiores e superiores de valores em Q. Trabalhos tratando de dinimica continua 

nao-trivial sao extremamente limitados, muitos deles nao tern garantias de decidibilidade do 

procedimento de obtencao do controlador. Os trabalhos de Tomlin e Sastry (1999) utilizam 

teoria dos jogos para resolverem o problema da sintese do controlador para dinamicas continuas 

com controle continuo com etapa variante no tempo. Cury e Krogh (1999) tratam de dinimica 

nao-trivial, utilizando um automato aproximado como representacao finita do automato original. 
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Figura 5.12: Controlador obtido apos execucao do procedimento de reprojeto 

0 procedimento deste trabalho e baseado na abordagem direta de estudo de sistemas hi-

bridos (ASAR1N ODED MALER; SIFAKIS, 1998), nao sendo, portanto, necessaria a obtencao de 

um sistema de transicao finito que represente o sistema original. A aproximacao do sistema 

hfbrido para uma representacao finita pode fazer com que informacoes importantes nao sejam 

representadas. 

No proximo capitulo, serao apresentadas as conclusoes gerais, com as contribuicoes e per-

spectives de futuros possiveis trabalhos originados desta tese. 



Capftulo 6 

Conclusoes e propostas para fu turos 

t rabalhos 

Este trabalho tratou das possibilidades de utilizacao de metodos formais, no estudo de circuitos 

de eletronica de pot§ncia, 

Inicialmente, foi desenvolvido um procedimento sistematico de obtencao do modelo ma-

tematico que captura o comportamento do sistema sob a forma de automato hibrido. 

A partir da descricao formal do comportamento do sistema, demonstrou-se a possibilidade 

de verificacao da correcao do projeto do sistema, analisando se seu comportamento corresponde 

a sua especificacao. 

A analise de propriedades de um sistema e um procedimento fundamental no auxilio aos 

projetistas durante as etapas de desenvolvimento de sistemas, permitindo a deteccao de faltas e 

erros nos estagios iniciais, alem de possibilitar uma maior confiabilidade em sua operacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 uso de metodos formais em projetos de circuito de eletronica de potencia contribui na 

obtencao de projetos corretos em aplicacoes criticas, alem de possibilitar a economia de tempo 

e custo no processo de sua implementacao. 

6.1 Contribuicoes 

Este trabalho contribui ao mostrar como utilizar metodos formais para estudo, na area de ele-

trdnica de pot§ncia. A aplicacao de tecnicas matematicas, atraves da utilizacao de metodos 

formais e procedimentos algorftmicos conhecidos na Ciencia da Computacao, para modelagem, 

analise do comportamento e reprojeto de um novo controlador, na area de eletronica de potencia, 

constitui-se numa nova area de aplicacao, utilizando a abordagem de sistemas hibridos. 

155 
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6.1.1 Modelagem 

Este trabalho introduz um procedimento sistematico para, a partir de um modelo de circuito 

de eletrfinica de potencia, obter um modelo matematico que captura o comportamento hibrido 

inerente a este sistema, atraves de automatos hibridos. 0 modelo de automate hibrido obtido 

e baseado na representacao da estrutura do conversor, resultante de um metodo de montagem 

de blocos de elementos (jogo de quebra-cabecas) que representam os componentes deste con-

versor. Alem disto, o procedimento de modelagem permite tratar refinamentos de dispositivos 

semicondutores do circuito. 

A obtencao de solucoes eficientes e de procedimentos decidiveis e algorftmicos para questoes 

relacionadas a analise de comportamento e ao controlador de circuitos de potencia nao pode 

prescindir de tratar a generalidade de sua dinamica continua. Os metodos aqui utilizados para 

calculo dos estados alcancaveis, verificacao de propriedades e reprojeto do controlador tratam 

eficientemente dinSmicas nao-triviais e consideram sistemas de dimensoes relativamente elevadas. 

Os procedimentos para obtencao do espaco alcancavel hfbrido possibilitam tratar: 

• Conjuntos de condicoes iniciais, 

• Incertezas na entrada da fonte do circuito e 

• Variac5es nos valores nominais dos parametros dos seus componentes. 

Alem disto, como contribuicao relevante para estudos de sistemas hibridos, foi introduzido 

um metodo de obtencao do espaco alcancavel de sistemas hibridos que possibilita a representacao 

de fontes de entrada variante no tempo, no modelo do circuito. 

6.1.2 Verificacao de Propriedades 

Normalmente, a analise que se faz sobre um modelo de circuito eletronico de potencia e realizada 

atraves de simulacoes e testes exaustivos. Ferramentas como a simulacao nao 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 condicoes iniciais, (b) o tratamento 

na variacao dos valores nominais dos parametros do circuito e (c) incertezas na fonte de entrada 

do sistema. Para casos como estes, a abordagem de simulacao e insatisfatoria, porque alguns 

erros podem ser detectados depois da implementacao do sistema, sendo, assim, diffceis de serem 

consertados. Alem disto, testes exaustivos nao garantem que todas as condicoes de operacao 

do sistema foram cobertas. 

Os metodos aqui apresentados, de utilizacao de tecnicas formais para estudar o comporta-

mento de circuitos de eletronica de potencia, tanto para verificacao 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 utilizacao da abordagem direta e que procedimentos para verificacao e 

reprojeto do controlador podem ser realizados nao apenas para uma classe restrita de automatos 

hibridos, mas tambem para dinamicas nao-triviais de representacao do comportamento continuo, 

notadamente, dinamicas lineares. 

Nesta tese, foram implementados procedimentos de verificacao de automatos hibridos, tra-

tando os seguintes tipos de propriedades: seguranca, invariancia, alcancabilidade e percurso. As 

propriedades sao especificadas formalmente, utilizando logica temporal ACTL. 

Os procedimentos de verificacao de propriedades, implementados nesta tese, deram as se-

guintes con t r i bu tes para o estudo de circuitos de potencia: 

• Permite tratar nao apenas regioes do espaco de estado, mas tambem dos estados discretos 

alcancaveis do sistema. 

• Possibilita ampliar os tipos de propriedades tratadas por metodos 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 dinamicas nao-triviais. Entretanto, estas 

ferramentas nao permitem representar incerteza na entrada dos modelos de automatos hibridos, 

e, tampouco, representar entradas variantes no tempo. 

Os tipos de propriedades, tratadas neste trabalho, possibilitam verificar alguns aspectos do 

comportamento de circuitos de eletronica de potencia, tais como: 

• As condicoes de operacao que poem em risco algum componente do circuito. 

• 0 nivel de tensao, sobre o qual uma chave comutaria. 

• A compatibilidade dos valores de tensao na carga com um determinado limiar especificado. 

• A existencia de alguma condicao inicial que comprometa o comportamento do circuito. 

• As condicoes de falha em dispositivos semicondutores. 

• A existencia de alguma condicao de operacao que, caso haja uma falta de energia durante 

a operacao do circuito, provoque uma situacao de falta ou erro no circuito. 

• A existencia de alguma condicao em que a tensao ou corrente, sobre determinado compo-

nente do circuito, pode ultrapassar os limites estabelecidos na especificacao do projeto. 
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6 . 1 . 3 R e p r o j e t o d e C o n t r o l a d o r e s 

0 problema de reprojeto do controlador e encontrar o automato hibrido nao-bloqueante maximo, 

de modo que toda trajetoria do automato do controlador pertenca a um subconjunto do espaco 

de estado do autdmato hibrido que representa o circuito. 

0 problema de reprojeto, considerado neste trabalho, trata de controladores chaveados para 

circuitos de eletronica de potencia com relacao a uma especificacao de seguranca. 0 objetivo 

do controlador e garantir que todas as configuracoes alcancaveis levem a um conjunto de confi-

gurac5es seguras, ou seja, dentro de um conjunto que representa a especificacao do controlador. 

Os procedimentos de reprojeto do controlador para circuitos de potencia, implementados 

nesta tese, sao baseados na abordagem direta para estudo de sistemas hibridos (DANG, 2000; 

ASARIN; DANG; MALER, 2001). Esta implementacao e relevante, principalmente do ponto de 

vista prStico, uma vez que ainda nao 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 implementacao de um modelo de circuito 

que considere dinamicas nao-lineares mais complexas para verificacao do comportamento do 

circuito. Alem disto, poder-se-ia ser desenvolvido um procedimento que possibilite a obtencao 

do automato hibrido, diretamente, a partir da obtencao da estrutura do conversor. 

Em se tratando de verificacao de propriedades, o procedimento deste trabalho poderia ser 

extendido para tratar propriedades que modelem elementos adicionais que possam influenciar o 

comportamento de circuitos de potencia, tais como temperatura e potencia, aqui nao tratados. 

Neste sentido, poderia ser considerado, tambem, 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 especificacoes, 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-

multaneos, para o contexto de eletronica de potencia. Alem disto, os procedimentos de reprojeto 

podem ser generalizados para tratarem de dinamicas continuas nao-lineares. 

Alem disto, devido as dificuldades encontradas em algumas das ferramentas de sistemas hibri-

dos para tratarem os problemas de circuitos de potencia aqui estudados, sugerimos a construcao 

de uma ferramenta mais completa e generica, baseada nos procedimentos aqui apresentados, in-

cluindo sistemas de dimensoes mais elevadas aos aqui estudados. Esta ferramenta deve integrar 
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uma programa 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 

serie de modelagens de circuitos de maior complexidade. Seria uma ferramenta nova para os 

projetistas de circuitos, demonstrando, tambem, que a tecnica de verificacao formal tern mais 

um campo de aplicacao util. 



Apendice A 

Glossario 

Para facilitar a compreensao e consulta do assunto exposto, apresentamos um glossario com os 

principais termos utilizados nesta tese. 

A lcancabi l idade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 problema de alcancabilidade pode ser formulado da seguinte forma: sejam dois estadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

e a' no espaco de estado infinite S de um automato hibrido H. Assim, a' e alcancavel, a partir 

de a, se existe uma execucao ou uma trajetoria de H que inicia em a e termina em a'. 

Al fabe to 

E um conjunto nao-vazio de simbolos, no qual um determinado simbolo e uma entidade nao 

definida formalmente. 

Aprox imacao 

E um metodo para representar, simbolicamente, de forma explicita e enumerativa, subcon-

juntos dos numeros reais. 

A u t o m a t o s 

Autdmatos sao modelos matematicos de maquinas de estados que tern entradas e saidas 

discretas e que reconhecem um conjunto de palavras sobre um dado alfabeto. Um automato 

pode ser visto como uma entidade de controle que tern uma variavel interna que representa seu 

estado. 

A u t o m a t o h ibr ido 

Automato hibrido e uma maquina de estado finito extendida com um conjunto de variaveis 

reais e equacoes diferenciais que sao definidas diferentemente para cada estado (discrete) ou 

configuracao da maquina de estado finito. As equacoes diferenciais descrevem a especificacao 

dinimica da evolucao do sistema, naquela configuracao particular. 0 estado do automato muda 

instantaneamente, atraves de uma transicao discreta ou atraves de uma atividade continua. Os 

arcos modelam uma mudanca abrupta no comportamento dinamico do sistema, ocasionando a 

160 
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transicao de uma configuracao para outra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Autdmato hibrido Poliedro invariante 

E um automato hibrido, cuja condicao de guarda e uma desigualdade linear e a condicao de 

invariante para qualquer locacao e representada por um poliedro convexo definido pela conjuncao 

dos complementos das condicoes de guarda. 

Automato hibrido linear 

E um caso especial de autdmato hibrido, no qual as taxas de mudanca das variaveis continuas 

sao constantes, ou seja, as condicoes de fluxo, invariantes e relacoes de transicao podem ser 

definidas por expressoes lineares sobre o conjunto de variaveis continuas do sistema (X). Vale 

ressaltar a interpretacao especial para o termo linear neste contexto. Mais especificamente, para 

os modos de controle, a condicao de fluxo e definida por uma equacao diferencial da forma 

x = k, onde k e uma constante definida para cada variavel continua em X, e a invariante de 

cada locacao e definida por uma igualdade ou desigualdade linear em X. Para cada transicao, 

o conjunto de guardas consiste de formulas lineares sobre X, para cada variavel. 

Automato Temporizado 

E um caso especial de autdmato hibrido linear, em que cada variavel continua cresce unifor-

memente com o tempo (com inclinacao 1) e pode ser considerado um relogio. Uma transicao 

discreta tern as seguintes funcoes: zera o rel6gio ou nao altera seu valor. 

Automato Retangular 

E um caso especial de automato hibrido linear, em que as condicoes de fluxo sao indepen-

dentes dos modos de controle e as variaveis sao independentes aos pares. A condicao de fluxo 

tern a forma x = [a, b] para cada variavel continua x G X. A condicao invariante e a relacao de 

transicao sao descritas, atraves de predicados lineares que tambem correspondem a ret§ngulos 

n-dimensionais. 

Bissimulacao 

Um bisimulacao e uma relacao de equivalencia que prove uma descricao abstrata do sistema 

sobre o espaco quociente. Se a bisimulacao tiver um numero finito de classes de equivalencia, 

entao o sistema quociente e um automato finito. Este autdmato equivale a uma representacao 

tempo-abstrato do comportamento continuo do sistema hibrido. 0 sistema quociente, repre-

sentado pelo autdmato finito, preserva as propriedades de alcancabilidade do sistema hibrido 

original. Assim, um sistema hibrido pode ser transformado em um autdmato finito, usando um 

bisimulacao finita, sendo possivel utilizar ferramentas padroes de verificacao de propriedades para 

automatos aos sistemas hibridos. 

Cadeia de Caracteres 

Tambem conhecida como palavra ou sentenpa, uma cadeia de caracteres sobre um alfabeto 
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e uma sequencia finita de simbolos (do alfabeto) justapostos. Normalmente, a cadeia vazia e 

representada pelo simbolo e. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classes de equivalencia e Particoes 

Da teoria dos conjuntos, sabemos que para um dado conjunto B e um conjunto de subcon-

juntos Ai, A 2 l A n de B, os subconjuntos serao uma particao de B se e somente se: 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AiUA 2U... UA n = B 

2. i^j=>Ai\JAj ----- 0 

Para definirmos os elementos que pertencem a cada um dos conjuntos, definimos relacoes 

R C B x B. Se uma relacao R e reflexiva, simetrica e transitiva, entao temos uma relacao de 

equivalincia. Uma relacao de equivalSncia RQ B x B induz uma particao em B, na qual cada 

subconjunto Ai e formado por elementos equivalentes entre si e nao equivalentes aos outros 

subconjuntos. 

Condicoes iniciais 

Condicoes que devem ser encontradas antes que a operacao ou serie de operacoes do sistema 

possam comecar. 

Corretude 

Corretude e o conceito que diz, genericamente, que o sistema faz o que foi especificado para 

fazer. 

Oecidibilidade 

Um problema e considerado decidivel, se existe um procedimento computaciona! que decidira 

em um numero finito de etapas, se um sistema alcanca um determinado estado ou satisfaz uma 

determinada propriedade. Um problema e indecidivel, se nao existe um algoritmo que tenha 

como entrada uma instancia do problema e determine, se a resposta para instancia e "sim" ou 

"nao". Um procedimento e semi-decidivel produzem a resposta correta, se eles terminam, mas 

sua terminacao nao e garantida. 

Eventos 

Representam o infcio ou fim das atividades em determinados instantcs de tempo de um 

sistema, no qual nao sao consumidos tempo nem recursos. Portanto, sao instantes de observacao 

e de mudanca de estado do sistema que inicia uma atividade que nao estava em curso antes. 

ImpassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (deadlock) 

Impasse ocorre quando, em um dado tempo, nao h i mais estados possiveis de serem al-

cancados a partir do estado corrente, ou seja, a execucao para, nao existindo condicoes de 

continuacao. Enfim, um impasse corresponde a ausencia de estados, nos quais o sistema nao 

pode mais evoluir. 
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Invar iante 

Um invariante e um tipo de condicao que e sempre satisfeita para um conjunto de variaveis 

do sistema. 

Especif icacao Formal 

Especificacao e o processo de descrever um sistema e suas propriedades desejadas. Espe-

cificacao formal e uma especificacao expressa em um linguagem, cujo vocabulario, sintaxe e 

semSntica sao formalmente definidos e tern uma base matematica. 

As propriedades do sistema incluem o comportamento funcional, comportamento temporal, 

caracteristicas de desempenho ou estrutura interna. 

Estado 

Um estado e uma instancia da totalidade dos valores das variaveis no sistema, incluindo o 

fluxo de controle. Todas as operacoes no sistema sao transicoes de um estado para outro. 

Linguagens formais 

As linguagens formais sao representadas por alfabetos de simbolos (letras ou digitos). E 

considerado um conjunto de cadeias formadas por simbolos pertencente a um alfabeto. 

Logica Tempora l 

E uma extensao da logica convencional (proposicional) que incorpora operadores especiais 

para relacionar a validade das formulas logicas a evolucao do sistema. Com este tipo de logica, 

pode-se especificar (ou verificar) como componentes, protocolos, objetos, modulos, procedimen-

tos e funcoes se comportam ao longo do tempo. A especificacao e feita com comandos de 

logica temporal que fazem declaracoes sobre propriedades e relacoes no passado, presente e fu-

turo. Existem dois tipos principais de logica temporal: linear com tempo discreto (LTL) e com 

ramificacoes (CTL), 

• L T L - Logica Tempora l Linear 

Logica temporal linear e uma linguagem de declarac5es sobre computacoes. 

• C T L - Logica tempora l rami f icada 

E uma logica temporal de ramificacao sobre arvores computacionais. 

Maqu ina de estado f in i to 

Maquina de estado finito (MEF)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 um modelo orientado, seqiiencial para especificacao fun-

cional, consistindo de um conjunto de estados (Q), um conjunto de entradas ( / ) , uma funcao 

de transicao que especifica o proximo estado (5), dado o estado corrente e entrada, uma funcao 

de saida que especifica acoes associadas com transicoes (0), o estado inicial ( Q 0 ) e o estado 

final. Pode ser denotado pela tupla MEF = {Q, 1,6,0, Q0). 
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Metodos formais 

Metodos formais referem-se a aplicacao de metodos matematicos rigorosos para especifi-

cacao, desenvolvimento, verificacao e teste de sistemas. 

Modelo 

Um modelo e uma replica ou uma abstracao das caracteristicas essencias de um sistema. 

Modelo, entao, vem a ser uma representacao simplificada de alguma parte da realidade, sendo a 

natureza do problema aquela que vai determinar que tipo de abstracao sera" a mais apropriada. 

Multi-conjunto 

Multi-conjunto e semelhante a um conjunto, no entanto podem existir varias aparencias do 

mesmo elemento em um multi-conjunto. 

Definicao formal; Um multi-conjunto m, sobre um conjunto nao-vaziozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, e uma funpao 

m '. A*-* N. 0 inteiro n§o-negativo rn(x) e N, 6 o numero de apar£ncias do elemento x no 

multi-conjunto m. 

Um multi-conjunto m e escrito freqiientemente como uma soma formal 'E^A^xfx. m(x) 

e chamado de coeficiente de A. Um elemento x e A pertence a um multi-conjunto m se, e 

somente se, m(x) > 0. Exemplo: Um multi-conjunto m i = {a , c, c, e} . A soma formal de m i e 

l 'a + 2 ' c + l ' e . 

Operador logico 

Um operador Idgico, tambem denominado conectivo logico, e um operador sobre um conjunto 

de preposicoes. Podem ser unaYios ou binirios e sao definidos, conforme a seguinte lista: 

• Hegacao: denotado pelos simbolos ~ ou ~> 

• E: denotado pelos simbolos & ou A 

• Ou: denotado pelo simbolo V 

• Se-Entao: denotado pelos simbolos —*• ou : := 

• Se-Somente-Se: denotado pelos simbolos <-»• ou 44> 

Poliedro 

Um poliedro em 2R" e a regiao do espaco limitada por um conjunto finito de poligonos tal 

que cada aresta do poligono e compartilhada exatamente por um outro poligono (chamado de 

poligono adjacente). Os vertices e arestas do poligono sao os vertices e arestas do poliedro e os 

poligonos sao as faces do poliedro. 

A fronteira de um poliedro e uma colecao finita de poligonos convexos limitados (as faces 

do poligono) tal que: (1) as faces se interceptam propriamente; (2) a vizinhanca de cada ponto 

e topologicamente um disco(circulo) aberto e (3) a superficie e conexa. 
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Poliedros convexos 

Poliedros convexos sao chamados de politopos. Poliedros convexos podem ser caracterizados 

de duas maneiras: 

1. Os angulos diedrais sao convexos, ou seja, menores que 180°. Um angulo diedral com 

relacao a uma aresta e de um poliedro P e o angulo entre os pianos formados pelas faces 

de P que compartilham e. 

2. A soma dos angulos das faces em cada vertice e menor que 360°. 

Predicados 

Tambem conhecida como funcao de valor Booleano, um predicado sobre um conjunto S e 

uma funcao P tal que para cada elemento o € S, ou P(a) = TRUE ou P(o) = FALSE, 

onde TRUE e FALSE sao chamados de valores verdade. Predicados sobre um conjunto S sao 

especificados como expressoes, com valores verdadeiro ou falso, quando variaveis na expressao 

sao trocadas por simbolos de S. Assim, tomando como exemplo, a expressao x < 5 especifica 

um predicado sobre i ¥ , ou seja, 

Proposicao 

Uma proposicao e uma sentenca declarativa que possui valor l6gico verdadeiro ou falso. 

Proposicao a tomica 

E uma proposicao que nao contem operadores Idgicos em sua sentenca. 

Prova de teoremas 

Prova de teoremas e o processo de encontrar uma prova de uma propriedade a partir de axio-

mas do sistema. Etapas na prova apelam para os axiomas e regras e, possivelmente, defmicoes 

derivadas e lemas intermediaries. Ao contrSrio da tecnica de verificacao automatica de modelos 

(model checking), prova de teorema pode lidar diretamente com espacos de estado infinites. 

Consiste de tecnicas como inducao estrutural para provar sobre dominios infinites. 

Regra de producao 

Uma regra de producao (a, (3) e representada por a : := ft e define as condicoes de geracao 

das palavras de uma linguagem. 

Retroacao 

Retroacao (feedback) e a influencia que as saidas do sistema exercem sobre as suas entradas 

no sentido de ajusti-las ou regula-las ao funcionamento do sistema. 

Sis tema 

1 sex = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 

0 caso contrario. 
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Um sistema e um conjunto de elementos dinamicamente relacionados entre si, formando uma 

atividade para atingir um objetivo, operando sobre entradas (informacao, energia ou materia) e 

fornecendo safdas (informacao, energia ou materia) processadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas Chaveados 

Sao sistemas dinamicos hibridos que consistem de uma familia de subsistemas contfnuos ou 

discretos e uma regra que determina o chaveamento entre eles. 0 comportamento de chavea-

mento destes sistemas podem ser gerados pela mudanca da dinamica em diferentes regioes de 

operacao. 

Sistemas Continuos 

Sao sistemas nos quais as variaveis de estado mudam continuamente no tempo. 

Sistemas a eventos discretos 

Um sistema a evento discreto (SED) e um sistema dinamico, cuja mudanca de estado ocorre 

em pontos discretos no tempo, em decorrencia de eventos isolados. 

Sistemas hibridos 

Sistemas hfbridos sao sistemas que apresentam comportamento constitufdo por dinamicas 

contfnuas e discretas interagindo entre si. 

Sistema de Transicao Quociente ( S T Q ) 

Sao sistemas simplificados derivados do sistema original, agregando os estados de maneira 

apropriada, segundo um criterio determinado pelo projetista. Um STQ e considerado uma 

aproximacao conservativa no sentido de que, para toda trajetoria no sistema hibrido original, ha 

uma trajetoria no STQ correspondente ao conjunto de estados da trajetoria, no sistema hibrido 

original. 

Sistemas Zeno 

Sao sistemas hibridos que exibem infinitamente muitos chaveamentos em um intervalo finito 

de tempo. 

Sub-aproximacao 

E um tipo de aproximacao interna do espaco de estados alcancavel, ou seja, o conjunto 

aproximado resultante esta contido no conjunto alcancavel. 

Super-aproximacao 

E um tipo de aproximacao externa do espaco de estados alcancavel, ou seja, o conjunto 

aproximado resultante contem o conjunto alcancavel. 

Teoria de Controle Supervisorio 

Desenvolvida por Ramadge e Wonham (1989), baseia-se na modelagem do sistema em malha 

aberta (planta) e na especificacao do comportamento desejado por linguagens controlaveis. 0 

supervisor tern a funcao de exercer uma acao de controle restritiva sobre a planta, de modo 
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a restringir seu comportamento conforme especificado. Esta abordagem permite a sintese au-

tomata de controladores de forma mais independente da experiencia do projetista. Alem disso, 

quando a especificacao nao 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, e relevante e seus elementos nao precisam ser distintos. Por exemplo, 

uma n — tuplazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :  ( a i , . . .  , a „ )  e uma tupla com n elementos, ( 4, 1, 4, 2)  e uma 4— tupla. Uma 

2—tupla e chamada de um par ordenado e uma 3—tupla e chamada de tripla ordenada. 

Verificacao 

Verificacao e a tarefa de determinar se o sistema foi construido de acordo com sua especi-

ficacao. 0 processo de verificacao consiste na avaliacao da conformidade de um sistema frente 

a uma dada especificacao ou requerimento. Quando realizado com base em uma notacao ma-

temitica, este processo e denominado verificacao formal. 

Verificacao automatica de modeloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Model Checking) 

E uma tecnica utilizada na verificacao de sistemas com comportamento finito, e verificar se 

uma propriedade desejada e satisfeita naquele modelo. E utilizado para determinar automatica-

mente, se as propriedades sao satisfeitas pelo modelo. 

Verificacao simbdlica de modelos (Simbolic Model Checking) 

Tecnica que utiliza c§lculo de ponto fixo sobre uma relacao de transicao de estado para de-

terminar a alcancabilidade de um dado estado. Este metodo utiliza uma representacao simbolica 

da relacao de transicao, como, por exemplo, expressao booleana, atraves de BDD's (diagramas 

de decisao binaria), e restricoes lineares, representadas por poliedros convexos. 

Vivacidade 

E a situacao na qual o sistema fica indefinidamente alternando entre estados nao terminals. 

Validacao 

Validacao e o ato de verificacao para ter certeza de que um sistema faz o que Ihe e esperado 

para ter certeza da corretude do sistema. 
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