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Resumo

Neste trabalho, uma abordagem para a realizagdo de verificacio e sintese de sistemas
de controle discreto com realimentacdo de estados foi descrita, levando-se em consideracao
requisitos de desempenho da resposta ao degrau em sistemas de controle, a qual € baseada
em técnicas de sintese indutiva guiada por contraexemplo (counter-example guided inductive
synthesis - CEGIS). Nesse esquema, requisitos de desempenho (e.g., tempo de assentamento
e maximo sobressinal) sdo avaliados, em um determinado sistema de controle, com o objetivo
de verificar se os valores desejados sao atendidos. Caso isso ndo acontega, torna-se necessario
encontrar um sistema que possibilite isso e, nesse caso, um controlador € novamente projetado.
Para a geracdo de controladores, uma técnica de aprendizagem que se baseia em algoritmo ge-
nético foi utilizada, onde, a cada iteracdo em que um requisito ndo seja satisfeito, sabe-se que
o controlador associado nao € adequado. Na verificacdo desses requisitos de desempenho, em
sistemas de controle discreto, considerou-se fragilidade (erros de quantizagdo numérica, arre-
dondamentos, efeitos de palavra de maquina finita, etc) nos controladores utilizados. A abor-
dagem desenvolvida € util para auxiliar engenheiros em seus projetos de sistemas de controle
discretos, visto que fragilidades normalmente ocorrem durante implementacdes em plataformas
digitais e, nesse caso, um sistema que atenda os requisitos desejados pode ser gerado. A sua
implementagdo ocorreu dentro da ferramenta DS Verifier, que é baseada em verificagdo limitada
(e ilimitada) de modelos e teorias de mddulo de satisfabilidade. A metodologia proposta foi
avaliada em um conjunto de padrdes de teste cldssicos (benchmarks) de sistemas de controle,
extraidos da literatura, bem como em casos especificos e considerando diferentes autovalores e
configuragdes de controladores. Os resultados experimentais mostram a sua eficicia em sintese
de sistemas de controle discreto com realimentacio de estados, levando-se em consideracao re-

quisitos de desempenho, visto que considera problemas praticos de implementagdo, o que nao



ocorre com outros métodos existentes.

Palavras-chave: Sistemas de Controle, Verificagao de Parametros de Desempenho, Sintese.



Abstract

In this work, we describe an approach to perform verification and synthesis in discrete
control systems with state feedback over step response performance requirements in control
systems which is based on counterexample-guided inductive synthesis techniques (CEGIS). In
this approach there is a performance requirement (e.g., settling time and maximum overshoot)
in a given control system in order to know if it satisfies the desired value for that requirement, if
it does not satisfy, one must find a system that satisfies the desired requirement, in which case
the system controller is reset. For the generation of the controller, we use a learning technique
where each iteration that the verification of the requirement does not satisfy, we learn that
this controller is not worthy. In the verification of these performance requirements in discrete
control systems, we consider the fragility (numerical quantization error, round-offs, etc.) in the
controllers used. This approach is useful for assisting control engineers in their discrete control
systems projects since such weaknesses occur during implementation on a digital platform,
in which case this approach generates the system that meets the requirements desired in the
design. This approach was implemented using DS Verifier which is a tool that employs bounded
(and unbounded) model verification based on satisfiability modulo theories. Our approach was
evaluated in a set of classical control system benchmarks extracted from the control literature,
as well as in specific benchmarks considering different eigenvalues. The experimental results
show that the elaborated approach is effective for the synthesis of performance requirements
in discrete state feedback control systems since it considers practical implementation problems

(FWL effects), unlike other methods that routinely do not consider these problems.

Keywords: Control Systems, Performance Requirement Verification, Synthesis.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema de controle digital consiste em sensores, sistema controlado, algoritmos de
controle e atuadores, que juntos buscam manter o comportamento das varidveis de uma planta
(sistema controlado) sob controle, ou seja, garantem as respostas desejadas de estado estacio-
ndrio e transitorio [[1]. O desenvolvimento de controladores digitais é uma tarefa fundamental
na engenharia de controle, uma vez que eles sdo rotineiramente usados para muitas aplicacdes
diferentes, que vao desde aplicacdes industriais até no ramo aeroespacial [2].

A teoria de controle digital visa preservar algumas propriedades baseadas em modelos
de tempo discreto, por exemplo, estabilidade e robustez, que sdo necessdrias para a operacao
correta de plantas reais através de um controlador digital. Controlar sistemas continuos usando
controladores digitais levanta problemas tipicos de sistemas hibridos. Além disso, arredon-
damento e quantizacdo de amostras e coeficientes em controladores digitais, devido a imple-
mentacdes de comprimento de palavras finitas (finite word length - FWL), podem levar a uma
condi¢cdo que ocorre quando um cdlculo produz um resultado maior ou menor do que um de-
terminado registrador pode armazenar ou representar (overflow) [3|], oscilagdo de ciclo limite e
sensibilidade a polos e zeros, o que pode causar instabilidade do sistema e degradacdo do de-
sempenho [4-6]]. De fato, essa sensibilidade € chamada de fragilidade [7] e € importante para o
projeto de sistemas de controle, uma vez que esta diretamente relacionado a sua robustez. Na li-
teratura, existem alguns estudos relacionados que consideram perturbacdes nas implementagdes
de sistemas de controle, como os trabalhos de Yordanov et al. e Chaves et al [|8,9]].

Muitas vezes, precisa-se investigar se determinados sistemas de controle atendem a cer-

tos requisitos relativos a resposta ao degrau de sistemas de controle. Algumas iniciativas que
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utilizam a verificacdo formal aplicada a sistemas de controle dindmicos foram desenvolvidas
nos ultimos anos, como os trabalhos descritos por Bessa et al. [6,10]. Abreu et al. [11]] também
descreveram trabalhos onde aplicaram a verificagdo formal em sistemas de controle. Outros
trabalhos que também utilizaram verificagdo formal em sistemas de controle foram desenvolvi-
dos [[12-15].

Em sistemas de controle, parametros de resposta a degraus sdo comumente usados para
especificar um elemento de controle, de modo a indicar que um sistema de controle de malha
fechada é seguro em relacdo as suas especificagdes de desempenho, ou seja, quando sua resposta
ao degrau atende, por exemplo, especificacdes de tempo assentamento e sobressinal [16]. No
entanto, existem alguns estudos relacionados que abordam pardmetros de desempenho com
métodos formais como os mostrados por Gross e Kerianne [17] e Jin et al. [18]].

Também € importante reforcar que os efeitos FWL t€ém um grande impacto no compor-
tamento do sistema [4]. Geralmente, os controladores sdo fortemente influenciados por ligeiras
imprecisdes (por exemplo, erro de arredondamento e quantizacdo), o que, em alguns casos,
pode até levar a instabilidade. De fato, quando se implementa um sistema de controle em uma
plataforma fisica (microcontroladores/microprocessadores), inevitavelmente lida-se com efei-
tos FLW, incluindo quantizagdo de todos os resultados aritméticos (somas e produtos) e sinais
de entrada, que afetam notavelmente a localizacdo dos polos e zeros [[19].

Como consequéncia, isso leva a um comportamento diferente, quando comparado com
os requisitos de projeto, como se pode perceber ao longo deste trabalho e seus resultados. Além
disso, vale notar que o tempo de assentamento e o sobressinal sdo requisitos tipicos de projeto
de sistemas de controle, o que leva a um comportamento especifico de um sistema em de-
senvolvimento, juntamente com uma metodologia especifica. Eles também sdo extremamente
relacionados uns com os outros, embora sejam geralmente objetivos conflitantes [16].

Geralmente, precisa-se que o sistema se estabilize dentro de um certo periodo, com
um sobressinal especifico, e esse requisito revela prontamente a importancia de verificar essas
propriedades. Nesse sentido, aplicagdes clinicas geralmente exigem o estabelecimento de espe-
cificacdes de projeto realistas [20] e, por exemplo, sistemas de malha fechada devem responder
rédpida e suavemente as mudancas nos pontos de referéncia da pressao arterial média (mean
arterial pressure - MAP), operacao que normalmente € realizado por um anestesista, sem so-
bressinal excessivo; caso contrdrio, pode causar sérios problemas em um centro cirdrgico [20].

Nos tltimos anos, a literatura trouxe alguns trabalhos que abordam a sintese de progra-
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mas, que é uma técnica usada para encontrar entidades que satisfagcam a intencao do usudrio ex-
pressa em alguma forma de restri¢des [21]. Uma técnica especifica de sintese de programa cha-
mada sintese indutiva guiada por contraexemplo (Counter-example guided inductive synthesis -
CEGIS) é uma abordagem que determina parametros desconhecidos dentro de programas par-
ciais, de forma que os elementos resultantes satisfacam algumas propriedades de correcao [22].
Alguns trabalhos foram feitos utilizando a técnica CEGIS para a realizacdo de sintese, como a
descrita por Abate et al. [23]], onde mostram os pontos fortes de um sintetizador indutivo guiado
por contraexemplos comparado com a abordagem de um solucionador de teoria, explorando o
espaco da solucdo de maneira mais eficiente sem depender da orientacdo do usudrio.

Trabalhos que aplicam CEGIS para estabilizar controladores podem ser encontrados
na literatura, como o descrito por Ravanbakhsh et al. [22]] onde € investigado o problema de
sintetizar controladores de comutag@o para estabilizar a planta de tempo continuo. No entanto,
em sistemas de controle, é importante cuidar dos requisitos de desempenho, como tempo de
assentamento e sobressinal, de modo a satisfazer um comportamento especifico [24].

Problemas relativos a efeitos FWL na implementagdo de controladores digitais em pla-
taformas do mundo real devem ser levados em consideracdo quando se projeta controladores
digitais, conforme falado anteriormente nos trabalhos [5,6]]. Portanto, deve-se considerar esses
fatores quando se sintetiza controladores digitais para que o funcionamento do sistema ocorra
de acordo com o esperado.

Visto que a verificacdo e sintese de controladores digitais apresenta uma lacuna refe-
rente a aspectos de desempenho a resposta ao degrau e de implementacao (efeitos FWL), este
trabalho visa resolver o problema levantado nos dltimos pardgrafos e apresenta uma metodolo-
gia formal para verificar e consequentemente sintetizar um controlador, avaliando os requisitos
de desempenho em sistemas de controle digital tais como tempo de assentamento e sobressinal,
utilizando uma técnica baseada em CEGIS e algoritmos genéticos [25]], considerando os efei-
tos FWL, que foi implementado e codificado em um verificador de modelo limitado chamado
DS Verifier [26,[27]].

Algoritmos genéticos s@o uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técni-
cas inspiradas pela biologia evolutiva como hereditariedade, mutacdo, selecdo natural e recom-
binacdo (ou crossing over) [25]. Neste trabalho utiliza-se este algoritmos com o objetivo de
gerar um controlador candidato que satisfaca aos requisitos de tempo de assentamento e sobres-

sinal, sendo uma das etapas na metodologia de sintese desenvolvida. A metodologia de sintese
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desenvolvida desta pesquisa visa sintetizar um controlador que também satisfaca aos requisitos
oriundos dos efeitos FWL.
Assim, a metodologia proposta utiliza técnicas de sintese de programas, algoritmos ge-

néticos e verificador formal para verificar a validade do controlador sintetizado.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € propor uma metodologia para sintetizar contro-
ladores digitais obedecendo requisitos de desempenho e levando em conta a acdo dos efeitos
FWL nos controladores.

Os objetivos especificos sdo:

e Propor uma abordagem para a verificagdo de tempo de assentamento da resposta ao de-
grau através da elaboracdo de algoritmos e de cédlculo de invariantes para avaliacdo dessa

propriedade;

e Propor uma abordagem para a verificacdo de sobressinal da resposta ao degrau através de

algoritmos pensados para esse proposito e realizar a avaliacdo dessa propriedade;

e Integrar os resultados acima em um esquema unificado, que seja capaz de gerar controla-

dores j4 adequados aos requisitos de sobressinal e tempo de assentamento.

1.2 Contribuicoes

Dentre as principais contribui¢des apresentadas pela presente dissertacdo, pode-se des-
tacar as seguintes:

Durante a fase de concepgdo deste trabalho, foi verificado uma lacuna em trabalhos
disponiveis na literatura, como serd mostrado em capitulos posteriores. Essa lacuna é referente a
andlise de sistemas de controle com respeito a aspectos de desempenho. A primeira contribuicao
foi o desenvolvimento de uma metodologia cujo objetivo € realizar a verificacdo de sistemas de
controle que atendam a requisitos de tempo de assentamento. A segunda contribui¢do refere-
se a metodologia de verificacdo de sobressinal que por sua vez, também foram encontrados

poucos trabalhos que tratam desse requisito funcional em sistemas de controle. Apds isso, foi
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pensado na possibilidade de integrar essas engines de verificagio em um esquema onde pudesse
gerar um controlador capaz de fazer o sistema de controle atender requisitos de desempenho.
Portanto, a terceira contribui¢do foi a criacdo de um mecanismo de sintese de controladores,
onde foi integrado a metodologia formal de verificacao de tempo de assentamento como uma
das etapas do processo de sintese. A quarta contribuic@o foi a integracdo, também, da engine
de verificacdo do méximo sobressinal em sistemas de controle, sendo um mddulo integrado a
um esquema de sintese que gera um controlador que atende a essa propriedade. Também foi
desenvolvido um esquema que dd suporte a sintese de controladores que atendam a requisitos
de tempo de assentamento e sobressinal ao mesmo tempo. Uma das etapas do processo de
sintese, desenvolvido aqui, € a geracdo de controladores candidatos onde utilizou-se algoritmo
genético para este fim. As metodologias de sintese desenvolvidas neste trabalho foram baseadas
na técnica de CEGIS. Por tltimo, foi criado uma base de dados diversificada com um conjunto

de benchmarks capaz de validar e testar as metodologias desenvolvidas nesta dissertagao.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertagdo estd organizada da seguinte maneira: no Capitulo [2] sdo apresentados os
conceitos basicos de verificacdo formal, sistemas dindmicos lineares, técnicas de projeto de
controle para sistemas discreto e, ao fim, fala-se a respeito de implementacdo de controladores
digitais no mundo real; o Capitulo [3] apresenta um resumo dos trabalhos relacionados a veri-
ficacdo formal aplicada a controladores de sistemas de controle, a sintese de controladores de
sistemas de controle e no fim do capitulo, os trabalhos sdo comparados, salientando as princi-
pais diferencas entre a abordagem proposta neste trabalho em relagio as existentes; o Capitulof4]
descreve o método proposto para sintetizar controladores digitais, considerando aspectos de im-
plementagdo, como os efeitos FWL; no Capitulo[5|sdo apresentados os resultados experimentais
feitos em um conjunto de benchmarks e também € feita uma discussdo dos resultados obtidos;
e por fim o Capitulo [6] apresenta as conclusdes do trabalho, além de apresentar sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos bésicos utilizados durante o desenvol-
vimento desta dissertacdo. Primeiramente, serdo mostrados alguns conceitos importantes so-
bre verificacdo formal com o objetivo de se mostrar o conceito de invariantes. Em seguida,
apresentam-se representacoes de sistemas dinamicos lineares (continuos e discretos), processo
de discretizagdo, e andlise quantitativa da resposta ao degrau de sistemas dindmicos. Também
serd mostrado técnicas de projeto de controle para sistemas discretos, em particular, alocacio
de polos, regulador quadratico linear (linear quadratic regulator - LQR) e CEGIS. Além disso,
uma breve introdu¢@o a implementagdo de controladores digitais e efeitos de palavra finita. Por

fim, um resumo do capitulo é dado, para sintetizar o contetido do mesmo.

2.1 Verificacao Formal

A verificacdo formal € o processo de verificar se um projeto satisfaz alguns requisitos ou
até mesmo propriedades [28]. Normalmente, preocupa-se com a verificagdo formal de projetos
que podem ser especificados hierarquicamente. Isso também € consistente com a forma como
um ser humano faria para projetar. Comumente, para verificar formalmente um projeto, ele deve
primeiro ser convertido em um formato ‘“verificavel” mais simples. O projeto é especificado
como um conjunto de sistemas de interacdo. Cada um tem um nimero finito de configuracoes,
chamados estados. Estados e transi¢ao entre estados constituem maquinas de estado finito (finite
state machines - FSMs) [29]]. O primeiro passo na verifica¢do consiste em obter uma descri¢cao

completa do sistema FSM. Dado um estado atual (ou configuragdo atual), o préximo estado (ou
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configuracio sucessiva) de uma FSM pode ser escrito como uma fun¢do de seu estado atual e
entradas (fun¢ado de transi¢ao ou relacao de transicao).

Nota-se que todo este processo falado anteriormente comporta-se como fungdes discre-
tas. Funcdes discretas podem ser representadas convenientemente por diagramas de decisdo
bindria (binary decision diagrams - BDDs) - uma estrutura de dados que representa funcoes
booleanas (de 2 valores), e seus diagrama de decisdo de multiplos valores de extensao (multiple
decision diagrams - MDDs), uma estrutura de dados que representa fungdes discretas de valor
finito [30]. Usa-se BDDs e MDDs para representar todas as quantidades necessdrias neste es-
paco discreto (mais especificamente as fun¢des de transi¢do, as entradas, as saidas e os estados
dos FSMs). Para que os BDDs e MDDs sejam representacdes eficientes de funcgdes discretas,
uma boa ordenagdo de varidveis de entrada (entradas reais, saidas e estado) das fun¢des deve
ser calculada. Em geral, os BDDs operam em conjuntos de pontos em vez de pontos individuais
que por sua vez € chamado de manipulagio simbolica.

Os dois métodos mais populares para verificacdo formal automdtica sdo a contencio
de linguagem [31]] e a verificacdo de modelo [28]]. Muitos problemas na verificacio formal
podem ser formulados em uma estrutura de contencao de linguagem. Decidir se a linguagem
de um autdmato M estd contida na de P, ou seja, L(M) C L(P), é PSPACE completo [32] se
P € ndo deterministico. A conten¢do da linguagem € geralmente testada pela conversdo a uma
pergunta de emptiness language [33]]: um autdmato P aceitando a linguagem L(_P) ¢ construido
e é determinado se L(M x P) estd vazio. As formas assintoticamente 6timas conhecidas de obter
tal P requerem a determinagfio de P primeiro [34]. Verificagdo de modelos é uma técnica de
verificacdo automdtica para sistemas concorrentes de estados finitos [35].

Neste trabalho, utiliza-se uma ferramenta (DS Verifier) que utiliza a técnica de verifica-
¢do de modelos limitada (bounded model cheching - BMC) que é uma técnica que utiliza um
solucionador SAT (satisfiability - satisfabilidade) proposicional em vez de técnicas de mani-
pulagdo de BDD [36]]. Desde a sua introducdo em 1999, o BMC tem sido bem recebido pela
industria. Ele pode encontrar muitos erros 16gicos em sistemas complexos que ndo podem ser
encontrados por técnicas concorrentes e, portanto, € amplamente percebido como uma técnica
complementar a verificacdo de modelos baseada em BDD. A ideia basica no BMC € procurar
um contraexemplo em execucgdes cujo comprimento € limitado por algum inteiro k. Se nenhum
bug for encontrado, entdo incrementa k até que um bug seja encontrado, ou o problema se torne

intratdvel ou algum limite superior pré-conhecido seja alcancado (este limite ¢ chamado de
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limite de completude do projeto).

A geracdo de invariantes € uma técnica muito util que ajuda a inducdo a fortalecer a
propriedade, mas as vezes pode ter alto custo de memodria e tempo. Alguns verificadores de
modelo verificam todas as propriedades ao mesmo tempo (verificacdo incremental), para que
a prova de uma propriedade “facil” possa ajudar na prova de uma dificil. Nesse sentido, serd

introduzido, na proxima se¢do, o conceito mais detalhado de invariantes.

2.1.1 Invariantes

Nos tltimos anos, invariantes desempenham um papel importante na engenharia de soft-
ware, como teste e verificacdo de software e sistemas [37-39]. Invariantes sdo propriedades
de varidveis de programa e relacionamentos entre essas varidveis em uma linha especifica de
cddigo que se chama de ponto de programa. A geracdo de invariantes € uma chave significativa
na verificagdo de um programa. Essas propriedades e relacionamentos entre as varidveis ou
constantes do programa sao sempre verdadeiras; assim, programador ou testador pode estimar
o comportamento de um programa em diferentes pontos do programa. Invariante também é
usado na geracdo de modelo comportamental de software [40]].

Gadelha et al. [41] implementam uma ferramenta de verificagdo que usa invariantes ba-
seado em intervalos que sdo introduzidos automaticamente no programa como suposi¢oes e,
embora a implementagdo tenha algumas limitacbes em manter o controle das relacdes entre
variaveis, reforga significativamente os resultados do algoritmo k-induction. Os autores ob-
servaram que o uso de invariantes aumenta o ndmero de provas corretas em cerca de 7% em
relacdo aos benchmarks da competicao em verificagao de software (Competition on Software
Verification - SV-COMP) [42]. Ha outros trabalhos que utilizam o conceito de invariantes com
este mesmo objetivo, como o descrito por Rocha et al. [43]]. Na presente dissertacdo, utiliza-se
uma invariante com o objetivo de ajudar na verificacdo do tempo de assentamento de sistemas

de controle digital, como serd demonstrado nos capitulos posteriores.

2.1.2 DSVerifier

A presente dissertagdo implementa sua metodologia na ferramenta DS Verifier [9,26] que
¢ uma ferramenta de verificacdo de sistemas digitais que usa o verificador de modelos limitado

ESBMC [44]] como a engine de verificagdo principal. recebe uma especifica¢io do sistema de
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controle digital, calcula os nimeros representdveis maximo e minimo para um formato de FWL
escolhido e, em seguida, durante a verificacao, verifica se todos os parametros necessarios foram
corretamente fornecidos. No final, o DS Verifier adiciona chamadas explicitas a sua engine
de verificacdo (e.g., __ESBMC_assume and __ESBMC_assert), a fim de verificar violagdes de
propriedades [44]).

DS Verifier usa a técnica de verificacdo BMC baseada na teoria de modulo satisfatibili-
dade (satisfiability modulo theories - SMT) e também implementa uma regra de prova eficiente
k-induction [45-47]. Até entdo, suporta estabilidade, ciclo limite e erro de quantizagdo, para
sistemas de malha fechada que sofrem efeitos de FWL e, além disso, overflow e fase minima,
para aqueles de malha aberta [26].

A Figura[2.T mostra um mecanismo de verificacdo e, consequentemente, sintese, onde
os parametros de entrada sdo as especificacdes do sistema em andlise e especificacdes de imple-
mentacgdo (efeitos de FWL). Essas especificacdes sdo repassadas parada a ferramenta DS Verifier

que, por sua vez trabalha em conjunto com a ferramenta de verificagdo ESBMC.

Sintese

Nova Funcionalidade

+“Inserida|
/
|

I
v ESBMC - Efficient SMTContext-Bounded Model Checker
DSVerifier

tempo de assentamento

Especificagdo do L T co i GOTO ! I GOTO ! SMT Solver |
Sistema Digital Plaicoiimite - oo i[> Parser | > Program | > Symex | ! (Boolector)

fase-minima

erro de quantizagao
overflow

‘\Inicializagéo\ [Validagdo] \Instrumentagéo\‘

Figura 2.1: Suporte a sintese no DS Verifier.

A metodologia proposta neste trabalho para verificar e sintetizar controladores digitais
que atendam a requisitos de tempo de assentamento e sobressinal foi implementada no DS Ve-
rifier. Neste caso, foi inserido no DSVerifier o suporte a verificagdo das propriedades de tempo
e assentamento e sobressinal, bem como a realizacao de sintese de controladores tendo essas

propriedades como requisito.

2.2 Sistemas Dinamicos Lineares

Sistemas dindmicos lineares sdo sistemas dinamicos [48]] cujas funcdes de avaliagcdo sao

lineares [49]. Embora os sistemas dindmicos, em geral, ndo tenham solu¢des de forma fechada,
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os sistemas dinadmicos lineares podem ser resolvidos com exatiddo e possuem um rico conjunto
de propriedades matemadticas. Sistemas lineares também podem ser usados para entender o
comportamento qualitativo de sistemas dindmicos gerais, calculando os pontos de equilibrio do
sistema e aproximando-o como um sistema linear em torno de cada um desses pontos [48]].

Em um sistema dindmico linear, a variagao de um vetor de estado (um vetor N-dimensional
dado por x) € igual a uma matriz constante (dado por A) multiplicada por x. Essa variagao pode

ter duas formas: ou como um fluxo, no qual x varia continuamente com o tempo [S0]

x(t) = Ax(r) 2.1)

Oou como um mapeamento, em que X varia em etapas discretas [S0]

Xoi1 = AX, (2.2)

Estas equagdes sdo lineares no seguinte sentido: se x(7) e y(¢) sdo duas solugdes vdlidas,

entdo também € qualquer combinagdo linear [S1]] das duas solugdes, por exemplo:

2(t) < ax(r) + By(1),

onde a e B sdo quaisquer dois escalares. A matriz A ndo precisa ser simétrica [52].

Sistemas dindmicos lineares podem ser resolvidos exatamente, em contraste com a mai-
oria dos ndo-lineares. Ocasionalmente, um sistema nao linear pode ser resolvido exatamente
por uma mudanca de varidveis para um sistema linear. Além disso, as solucdes de (quase) qual-
quer sistema ndo linear podem ser bem aproximadas por um sistema linear equivalente préximo
de seus pontos fixos [53]]. Assim, entender os sistemas lineares e suas solu¢des é um primeiro

passo crucial para entender os sistemas ndo-lineares mais complexos.

2.2.1 Continuos

Um sistema € chamado de sistema em tempo continuo se tiver sinais de tempo continuo
como entrada e gerar sinais de tempo continuo como saida [54]]. A entrada serd indicada por
itdlico em minusculo u(z) para entrada tnica ou por negrito u(¢) para multiplas entradas. Se o
sistema tem p entradas, entdo u(z) € um vetor p x 1 ouw= [u; us ... u,)’, onde T denota a
transposi¢do. Da mesma forma, a saida serd denotada por y(¢) ou y(¢). Supde-se que o tempo ¢

varie de —oo a oo,
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Equacoes de Espaco de Estados

Todo sistema linear invariante no tempo pode ser descrito por:

X(1) = Ax(t) + Bu(t) | (2.3)

y(t) = Cx(t) +Du(r)
Para um sistema com p entradas, g saidas e n varidveis de estado, A, B, C e D sdo, respectiva-
mente, n X n, n X p, g X n € ¢ X p matrizes constantes.
Um sistema de tempo continuo ou discreto € linear se as propriedades de aditividade
e homogeneidade se mantiverem [55]]. A resposta de um sistema linear pode ser decomposta

como.

Y=Yx0 + Yuo

onde y é a resposta geral, yxo € a resposta de estado nulo e y,g € a resposta de entrada nula. E as
respostas de estado nulo satisfazem a propriedade de superposi¢ao, e portanto, as respostas de

entrada nula também [|55]].

2.2.2 Discretos

A maioria dos conceitos em sistemas de tempo continuo pode ser aplicada diretamente
aos sistemas de tempo discreto. Um sistema € chamado de sistema de tempo discreto se aceitar
sinais de tempo discreto como entrada e gerar sinais de tempo discreto como saida [55]]. Todos
os sinais de tempo discreto em um sistema serdo considerados como tendo o mesmo periodo
de amostragem 7. A entrada e a saida serdo denotadas por u[k] = u(kT) e y[k] = y(kT ), onde k
denota o instante de tempo discreto e € um inteiro que varia de —oo a co. Eles se tornam negrito
para multiplas entradas e multiplas saidas [S6].

Um sistema de tempo discreto é causal se a saida atual depende de entradas atuais e
passadas [57]. O estado no tempo kg, denotado por x[k0], é a informag@o no instante de tempo
ko, que com ulk], k > ko, determina unicamente a saida y[k|, k > k0. As entradas de x sdo
chamadas de varidveis de estado. Se o numero de variaveis de estado for finito, o sistema
de tempo discreto € agrupado; caso contrério, € distribuido. Todo sistema de tempo continuo

envolvendo atraso de tempo € um sistema distribuido. Em um sistema de tempo discreto, se o
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atraso de tempo for um multiplo inteiro do periodo de amostragem 75, entdo o sistema de tempo

discreto € um sistema aglomerado [56].

Equacoes de Espaco de Estados

Cada sistema de tempo discreto linear invariante no tempo pode ser descrito por:

(

x[k+ 1] = Ax[k] + Bu[k]

Q: 4 y[k] = Cx[k] + Dulk] ) (2.4)

L ulk] = r{k] - Kx[i

onde A, B, C, D e K sdo matrizes contantes e r é a referéncia de entrada. Seja %(z) a transfor-

mada Z de x[k] ou

(o]

%(z) = Z[x[k]) = ) x[K]z*

k=0
Tem-se que

Z[R[k+1]] = ]g)x[k—k 1)z7*

=z lix[l]zl—i—X[O]—X[O] = z(X(z) —x[0])

Aplicando a transformada Z na equacéo (2.4) e rearranjando, tem-se

%(z) = (I - A)"'zx[0] + (I —A) " 'Ba(z)
§(z) = C(aI— A)~'zx[0] + C(zI — A)~'Ba(z) + Di(2)

A andlise em espaco de estados € um excelente método para o projeto e andlise de
sistemas de controle. O método convencional e antigo para o projeto e andlise de sistemas de
controle é o método da funcdo de transferéncia. O método da fungdo de transferéncia para
projeto e andlise tem muitas desvantagens. A fun¢do de transferéncia € definida sob condicdes
iniciais nulas. A abordagem da fun¢do de transferéncia pode ser aplicada apenas a sistemas
lineares invariantes no tempo. Também ndo d4 nenhuma ideia sobre o estado interno do sistema,
bem como ndo pode ser aplicado a sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas (multiple-
input multiple-output - MIMO) [57]. E comparativamente dificil executar a anélise da funcdo

de transferéncia nos computadores. E devido a esses fatores, principalmente o fato de poder
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trabalhar com sistemas MIMO e ser mais acessivel sua implementacdo em computadores, o

desenvolvimento desse trabalho serd feito utilizando a anélise em espago de estados.

2.2.3 Estabilidade de Sistemas Lineares Invariantes no Tempo

Os sistemas s@o projetados para executar algumas tarefas ou para processar sinais. Se
um sistema nao € estdvel, o sistema pode ocasionar até mesmo desastres (queimar, desintegrar
ou saturar quando um sinal, ndo importa quao pequeno seja, for aplicado). Os sinais de saida
dos sistemas devem ser limitadas, ou seja, sinais ndo periddicos e concentrados em intervalos
de tempo com duragcdo bem definida. Portanto, na pritica, um sistema instdvel € inutil e a
estabilidade é um requisito bésico para todos os sistemas. Além da estabilidade, os sistemas
devem atender a outros requisitos, como rastrear os sinais desejados e suprimir o ruido, para
serem realmente uteis, na pritica. A resposta de sistemas lineares sempre pode ser decomposta
como a resposta de estado nulo e a resposta de entrada nula. E comum na literatura mostrar
a estabilidade destas duas respostas separadamente. Nesta secdo € feita uma breve introducao
de estabilidade com entrada limitada e saida limitada (bounded-input bounded-output - BIBO)
para a resposta do estado nulo e estabilidades marginais e assintéticas para a resposta da entrada
nula, para o caso de sistemas em tempo discreto [535].

Dado o sistema em tempo discreto com uma entrada e uma saida (single-input single-

output - SISO) [57]],

k k
ylk] = X_:Og[k— mjm[m] = Z_‘,Og[m]U[k— m}, (2.5)

onde g[k| é a sequéncia de resposta ao impulso ou a sequéncia de saida excitada por uma sequén-
cia de impulso aplicada em k = 0. Para ser descrito pela equacdo (2.3), o sistema de tempo dis-
creto deve ser linear, invariante no tempo, e causal. Além disso, o sistema deve ser inicialmente
relaxado em k = 0.

Diz-se que uma sequéncia de entrada u[k] é limitada se u[k] ndo crescer até infinito
positivo ou negativo, ou se existir uma constante u[m| tal que |u[k]| < u[m| < oo, para 0 < k < oo.

Diz-se que um sistema € BIBO estdvel se toda sequéncia de entrada limitada excita uma
sequéncia de saida limitada [24]. Essa estabilidade é definida para a resposta do estado nulo e é

aplicdvel somente se o sistema estiver inicialmente relaxado.
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O sistema em tempo discreto mostrado na equacdo (2.2) é dito ser marginalmente es-
tavel ou estavel no sentido de Lyapunov se todo estado inicial finito X, excita uma resposta
limitada [58]]. E assintoticamente estével se todo estado inicial finito excita uma resposta limi-
tada, que, além disso, se aproxima de 0 como k — oo [58§]].

Outra forma bastante comum de verificar a estabilidade de um sistema de tempo discreto
¢ através da avaliac@o dos seus autovalores, ou seja, caso a magnitude dos autovalores da matriz

de estado A for menor que 1, o sistema € dito estdvel [58], o que pode ser verificado por:

det(AL —1) =0, (2.6)

onde resolvendo a equacgdo, consegue-se encontrar os autovalores de A.
Se fizer uma andlise do sistema resultante no dominio da frequéncia, os autovalores em

malha fechada correspondem aos polos da funcao de transferéncia em malha fechada.

2.2.4 Processo de Discretizacao

Segundo Smith er al. [59], a maioria dos sinais encontrados diretamente na ciéncia e
na engenharia sio continuo: intensidade da luz que muda com a distincia, tensdo que varia ao
longo do tempo, uma taxa de reacdo quimica que depende da temperatura, etc. A Conversao
analégico-digital (analog-to-digital conversion - ADC) e a conversao digital-analdgica (digital-
to-analog conversion - DAC) s@o 0s processos que permitem que os computadores digitais
interajam com esses sinais cotidianos.

O ADC é um dispositivo fisico que converte uma amplitude de tens@o ou corrente em sua
entrada em um cédigo bindrio representando um valor de amplitude quantizado mais préximo
da amplitude da entrada. Sob o controle de um clock externo, o ADC pode ser iniciado e
concluir uma conversdo analégico-digital a cada T segundos. No entanto, a conversdo nao é
instantanea e, por essa razao, um sistema analdgico-digital de alto desempenho normalmente
inclui a amostragem e reten¢do, como, por exemplo, reten¢do de ordem zero (zero-order-hold
- ZOH). A saida do ZOH ¢é uma forma de onda de escada, onde os valores da amostra sdao
mantidos constantes durante o periodo de amostragem de 7" segundos. O quantizador é um
sistema ndo-linear cuja finalidade é transformar a amostra de entrada x[n] em um conjunto finito
de valores prescritos (a operagdo é representada como £[n] = Q(x[n]), onde £[n] é a amostra

quantizada). Um exemplo de quantizador é o arredondamento para o nivel de quantizacdo
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mais préximo. No codificador, geralmente, os 257!

niveis podem ser codificados com um
cédigo bindrio de (B + 1) bits. Em principio, qualquer atribui¢do de simbolos pode ser usada,
e muitos esquemas bindrios de codificacdo existem, cada um com suas préprias vantagens e

desvantagens, dependendo da aplicagdo.

> A;an?;rr?géeg“—> Quantizador —»] Codificador |——>
Iﬂ(t) G I(t) %[nj Q‘H[nj

?

T

Figura 2.2: Diagrama em blocos do funcionamento de um ADC.

Para fazer o processo inverso, ou seja, a conversao digital-analégica, como mostrado na
Figura um DAC pega uma sequéncia de palavras de cddigo bindrio como sua entrada e
produz uma saida de tempo continuo da forma xpa () = Y X[n]h0(t —nT'), onde hy(t) é a
resposta ao impulso do ZOH. O DAC segura a amostra quantizada para um periodo de amos-
tragem da mesma maneira que o ZOH mantém a amostra de entrada ndo quantificada. Depois,
tem-se uma sequéncia conceitual de impulsos que sdo processados por um filtro de reconstru-
¢do usando alguma forma de interpolacdo para preencher os dados entre os impulsos. Um DAC
pratico convencional converte os nimeros em uma fung¢do constante por partes compostas de
uma sequéncia de fungdes retangulares que € modelada com o ZOH. Outros métodos de digital-
analdgico, baseados na modulacao delta-sigma, produzem uma saida modulada de densidade de

pulso que pode ser filtrada de forma semelhante para produzir um sinal que varia suavemente.

Escalonado Converte
por X ) para impulsos ) ZOH )

»%[ nj Im(t)

Figura 2.3: Diagrama em blocos do funcionamento de um DAC.

—
Iy[n]

De acordo com o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon, um DAC pode recons-
truir o sinal original a partir dos dados amostrados desde que sua largura de banda atenda a
certos requisitos (por exemplo, um sinal de banda base com largura de banda inferior a frequén-
cia de Nyquist ou em se tratando da teoria da amostragem de sinais passa-banda, onde se leva
em consideragdo a largura de bando do sinal). A amostragem digital introduz erros de quanti-

zacdo que se manifestam como ruido de baixo nivel no sinal reconstruido.
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Considerando o sistema descrito na equagao (2.3)), se o conjunto de equagdes é para ser

computado em um computador digital, ele deve ser discretizado.
x(r4+T5)—x(7)
T,

S

Dado que x(7) = limz,_0 , pode-se aproximar equacao (2.3)), usando t = kT (aproxi-

macao de Euler), para k =0,1,..., de

X((k+1)T;) = (14 TLA)X(kTy) + T;Bu(kTy)
y(kT;) = Cx(kT;) + Du(kT)
Esta é uma equacdo de espago de estados em tempo discreto e pode ser facilmente compu-
tada em um computador digital. Esta discretizacdo € a mais facil de realizar, mas produz os
resultados menos precisos para o mesmo 7g. A seguir mostra-se uma discretizacao diferente.
Se uma entrada u(¢) é gerada por um computador digital seguido por um conversor de
digital para analégico (ADC), entdo u(z) serd constante por partes. Essa situagdo geralmente

surge no controle por computador dos sistemas de controle. Seja

u(t) = u(kTy) =:ulk], para kTy <t < (k+1)T; (2.7)

De acordo com Chen [58]], pode-se computar x|k + 1], como

x[k+1] = ATx[k] + (/OT eAO‘doc) Bulk]

Assim, se uma entrada altera o valor apenas em instantes de tempo discreto k7 e se

computar apenas as respostas em t = kT, entdo a equagio (2.3)) se torna:

x[k+ 1] = Ayx[k] + B,ulk] 08

y[k] = Cyx[k] + Dgulk]
onde Ay =, B, = [1*¢A*dTB,C4=CeDy; =D
Segundo Chen [58]], a matriz B; pode ser obtida por B; = Al (Az —I)B (caso A ndo
seja singular).

A solucdo das equagdes de estado para sistemas em tempo discreto pode ser obtida por:

x[k] = A*x[0] + kil (A"1Bu[m]) (2.9)

m=0
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y(k) = CA*x[0] + kil (CA*™"'Bu[m]) 4 Du[k] (2.10)
m=0

Portanto, essas equagdes sdo tteis quando se trabalha com a implementacao de siste-
mas em tempo discreto, pois as quantidades calculadas por elas sdo utilizadas para processar

informacdes que geram resultados de interesse.

2.2.5 Analise Quantitativa da Resposta ao Degrau

Dado um sistema linear de entrada/saida, a forma geral da solug¢do da equagdo (2.4) é
dada pela equacdo de convolugio na equacao [56]. A partir da forma dessa equacao, pode
ser visto que a solucdo consiste em uma resposta de condi¢do inicial e uma resposta de entrada.
A resposta de entrada, corresponde aos dois dltimos termos da equag@o (2.10)), consiste em dois
componentes, a resposta transitoria e a resposta em estado estaciondrio. A resposta transitoria
ocorre no primeiro periodo apds a entrada ser aplicada e reflete a incompatibilidade entre a
condicdo inicial e a solucdo de estado estaciondrio. A resposta de estado estaciondrio € a parte
da resposta de saida que reflete o comportamento de longo prazo do sistema sob as entradas
dadas. Para entradas que sdo periddicas, a resposta em estado estaciondrio sera frequentemente
periddica e, para entradas constantes, a resposta serd frequentemente constante.

Uma forma de entrada particularmente comum € o degrau unitdrio, que representa uma
mudancga abrupta na entrada de um valor para outro. Um degrau unitario (as vezes chamada de

funcdo de degrau Heaviside [55]) é definida como:

0k<O
ulk] =
1k>0

Pode-se computar a resposta ao degrau de um sistema linear discreto através da equa-
c¢do (2.10). Usando algumas operacdes algébricas, pode-se chegar a conclusdo de que a resposta

em estado estaciondrio ao degrau unitario € dado por [[16]]

yss = C(I—A)"'B+D, 2.11)

se A possui autovalores com valor de magnitude menor ou igual a 1 (implicando que a origem

¢ um ponto de equilibrio estdvel na auséncia de qualquer entrada).
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A Figura [2.4] ilustra a resposta ao degrau de um sistema discreto. Vdrios termos sao
usados ao se referir a uma resposta ao degrau. O valor do estado estaciondrio yss de uma
resposta ao degrau € o nivel final da saida, supondo que converge [24]]. O sobressinal M, € a
porcentagem do valor final pelo qual o sinal inicialmente se eleva acima do valor final [24]].
Isso geralmente pressupde que os valores futuros do sinal ndo excedem o valor final em mais
do que esse transitdrio inicial, caso contrario, o termo pode ser ambiguo. Para se chegar ao
valor de Mp, € necessario saber y, que € o valor do maior pico da resposta do sistema, onde
esse valor tem o mesmo sinal (4 ou —) de ygs; € kp € a amostra onde esse valor de pico esta
alocado. O tempo de assentamento ks € o tempo necessario para o sinal ficar dentro de uma
faixa de valores compreendidos p% acima e abaixo do valor final (neste trabalho tratado como
regido de assentamento II) para todos os tempos futuros. O tempo de assentamento também
€ por vezes definido como atingindo 1% ou 5% do valor final. Em geral, essas medidas de
desempenho podem depender da amplitude do degrau de entrada, mas, para sistemas lineares,
algumas quantidades definidas acima (M}, € ks) sdo independentes do tamanho do degrau. Por
ultimo, para este trabalho, definidos também o que chamados de tempo de alcance k. que € a

amostra onde a resposta do sistema alcanga pela primeira vez a regido de assentamento.

pl--g
Llow M, r‘lJrLLLLLw
L s 1

g % -

Figura 2.4: Resposta ao degrau de um sistema em tempo discreto.

Caso os requisitos de tempo de assentamento e sobressinal ndo sejam atendidos, ocor-
rerd uma violacao de especificagdes funcionais. Por exemplo, em sistemas de telecirurgias que
utilizam robds que necessitam de alta precisdo para realizar cirurgias, onde caso essas especi-
ficagOes funcionais sejam violadas, a cirurgia ndo terd sucesso, podendo causar catastrofes. O

mesmo vale para outras aplicagdes, como servomecanismos, controle de processos e etc.
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2.3 Técnicas de Projeto de Controle para Sistemas em
Tempo Discreto

Quando se projeta controladores para sistemas em tempo discreto, existem muitas técni-
cas para realizar o projeto. Muita das vezes, precisa-se fazer uma anélise minuciosa da técnica a
ser emprega, devido ao teor do projeto em questdo. A seguir, mostram-se algumas das técnicas
utilizadas atualmente e que mais tarde serd feito uma comparacao das mesmas com a técnica

que este trabalho aborda.

2.3.1 Alocacao de Polos

Um dos métodos de se computar o ganho de realimentacdo de estado para alocagdo de
autovalores ou polos. O método, no entanto, tem a restri¢do de que os autovalores selecionados
nio podem conter nenhum autovalor da matriz A.

Considere (A, B) controldvel, onde A € uma matriz n xn e B € nx 1. O objetivo é
encontrar uma matriz K 1 x n tal que (A, BK) tenha qualquer conjunto de autovalores desejados
que nao fazem parte dos autovalores de A. O procedimento para isso € descrito a seguir.

Dada uma matriz F da forma:

A0 0 0 0
0 o B 0 0
F=10 B o4 0 O (2.12)
0 0 0 wm B
0 0 0 —B 0

onde A; representa o i-ésimo autovalor real desejado, e ; € B; sdo a parte real e imagindria,
respectivamente, do i-€simo autovalor complexo desejado.
Para se encontrar o controlador que posiciona o sistema nos autovalores desejados, pode-

se seguir o seguinte procedimento.

a) Selecione uma matriz F n X n que tenha o conjunto de autovalores desejados.

b) Selecione um vetor K 1 x n tal que (F, K) é observével.
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¢) Resolva a equaciio de Lyapunov AT — TF = BK em funcio de T o qual tem uma tinica

solucdo.

d) Calcule a matriz de ganho K = KT~

2.3.2 Regulador Quadratico Linear

O regulador quadrético linear (linear quadratic regulator - LQR) da teoria de controle
6timo pode ser usado para resolver muitos problemas de projeto do controlador em que o estado
€ acessivel, a regulacio e o esforco do atuador s@o medidos por um desvio médio quadratico.
Uma formulagdo estocéstica do problema LQR é conveniente; uma formulacdo mais usual é

como um problema de controle 6timo. O sistema € descrito por [ 1]]

x=Ax+Bu+w,

onde w € um ruido branco de média zero, isto €, w tem matriz de densidade espectral de poténcia
Sw(w) = I para todos w. O estado x estd disponivel para o controlador, entdo y = X nesse
framework.

A funcdo de custo do LQR € a soma do estado ponderado do quadrado médio do estado

estaciondrio X, e o sinal do atuador ponderado do quadrado médio do estado estaciondrio u [/1]

gr = lim E(x(t)"0x(¢) +u(t)"Ru(t)), (2.13)

onde Q e R sdo matrizes de peso semi-definido positivos. O primeiro termo penaliza as deriva-
das de x de zero, e o segundo termo representa o custo de usar o sinal do atuador. Pode-se ex-
pressar esse custo, criando o sinal de saida regulado [R%u Q%x} /, portanto, Jigr = lim; Ez(t)T z(1),
o desvio quadratico médio de z. Como w é um ruido branco, tem-se Jiq; = ||H||3, 0 quadrado
da norma H, da matriz de transferéncia em malha fechada.

A planta para o problema de regulador LQR € dada por: A, =A, B, =B, By =1,
C,=1[00?],Cy =1, D,y =0,D,, =[R2 0], Dy, = 0 ¢ Dy, =0, onde:

p
X =Apx+Byw+Byu

z=Cx+D,y,w+D,,u (2.14)

\ y = Cyx+ Dyyww + Dyyu
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As especificagdes consideradas sdo a capacidade de realizac@o e a especificacao de de-
sigualdade funcional ||H||, < o. As suposi¢des-padrio sdo que (Q,A) é observavel, (A,B) é
controldvel, e R > 0, caso em que a especificacdo declarada na tltima sentenga € mais forte
do que (i.e., implica) estabilidade interna. Com estas suposi¢des-padrdo, existe, na verdade
um controlador que atinge o menor custo possivel de LQR, e é uma realimentacio de estado
constante, Klqr(s) = — Kb, que pode ser encontrado com [ /1]

Dado que X4, tenha tnica solugao positiva definida da equagao algébrica de Riccati [60]
que pode ser encontrada através da matriz Hamiltoniana associada M [61]], e depois dada uma

matriz T, tal que:

T-'MT =
onde A1, é estdvel, pode-se particionar 7' como

T, T
o |1

Iy T

Y

Portanto, a solug¢do Xjq = T21T1_11. Logo Kig = R_lBTqur, com isso pode-se chegar a Jig =
TrXiy. Em particular, a especificagdo ||H||» < o (e também de realizagdo) é alcangdvel se e

somente se & > 4/ TrXq,, caso em que o controlador LQR 6timo Kjq, obedega as especificagdes.

2.3.3 Sintese Indutiva Guidada por Contraexemplos - CEGIS

CEGIS € um processo iterativo para a sintese de programas e atualmente estd se tor-
nando popular. Cada iteragdo realiza uma generaliza¢do indutiva baseada em contraexemplos
fornecida por um mecanismo de verificagdo. Normalmente, a generalizac¢do indutiva usa infor-
macdes sobre um nimero limitado de entradas para fazer afirmacdes sobre todas as possiveis
entradas, na forma de solucdes candidatas [23]].

A Figura[2.5|mostra a estrutura do CEGIS [23]] e consiste em duas etapas principais: sin-
tese e verificagdo. A etapa de verificacio consiste em verificar a satisfabilidade dos requerimen-
tos em relacdo a uma determinada propriedade analisada, caso ela falhe, ou seja bem-sucedida.
O estagio de sintese, por sua vez, consiste em gerar um programa candidato, de modo a verificar

se ele satisfaz uma propriedade analisada.
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Candidato

Solucgao Final

Falha

Especificagao
Sintetizador

Figura 2.5: Diagrama em Blocos CEGIS.

Realimentagao

No estagio de sintese, hd um algoritmo que aprende com contraexemplos fornecidos por
um mecanismo de verificacdo. O algoritmo de aprendizagem procede pesquisando o espago de
candidatos conceitos para encontrar um que seja consistente com os exemplos vistos até o mo-
mento. Pode haver vérios conceitos consistentes, e a estratégia de busca determina o candidato
escolhido. Esse candidato € entdo apresentado ao mecanismo de verificac@o, que verifica o can-
didato quanto a especifica¢cdo de correcdo. Se o candidato estiver correto, o sintetizador finaliza
e produz este candidato. Caso contrdrio, o0 mecanismo de verificagdo gera um contraexemplo,
gerando o motivo da falha. Esse contraexemplo € retornado ao algoritmo de aprendizagem,
que adiciona o contraexemplo ao seu conjunto de exemplos e repete sua pesquisa. E possivel
que, apds algum numero de iteracdes desse loop, o algoritmo de aprendizagem possa ser inca-
paz de encontrar um candidato consistente; nesse caso, a etapa de aprendizagem e, portanto, o
procedimento CEGIS, falha [62]].

Dada a especificacdo do programa desejado, o, o procedimento de sintese indutiva gera
um programa candidato P* que satisfaz ¢ (P*,X) para um subconjunto Xj, s de todas as entradas
possiveis. O programa candidato P* € passado para o estagio de verificagdo, que verifica se ele
satisfaz a especificagdo o (P*,X) para todas as entradas possiveis. A técnica faz isso verificando
se =0 (P*,X) ¢ insatisfatorio. Se assim for, VX.—o (P*,X) € valido, e foi sintetizado com sucesso
uma solucdo e o algoritmo € finalizado. Caso contrario, o verificador produz um contraexemplo
¢ da atribuicdo satisfatéria, que € entdo adicionada ao conjunto de entradas passadas para o
sintetizador, e o loop € repetido.

O método utilizado nos blocos de sintese e verificacdo varia em diferentes implemen-
tacoes do CEGIS. As principais contribui¢des deste trabalho estdo concentradas na Figura[2.5]

onde serd mostrado nos capitulos posteriores como € feito a verificacdo e a sintese.
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2.4 Implementacao de Controladores Digitais

A implementacdo das leis de controle usando um computador possui alguns problemas
e dificuldades. O principal problema é implementar um sistema de tempo discreto. Os princi-
pios para fazer isso foram abordados em detalhes. E simples gerar o cédigo do algoritmo de
controle. Filtragem digital ndo-linear sofisticada para remocao de valores discrepantes também
serd discutida. O atraso computacional € influenciado consideravelmente pela organizacdo do
codigo de computador. Dificuldades que surgem da saturagdo em atuadores e formas de evitar
essas dificuldades sdo discutidas. Isso também fornece automaticamente uma solugdo para a
troca e inicializacdo de modo de operagdo.

Os métodos de projeto baseados em alocagdo de polos por realimentagdo de estado for-

necem um controlador da forma [56]]

x(k+1) = Fx(k) + Gy (k) + Gcuc (k) 015
u(k) = Cx(k) 4+ Dy(k) 4+ Dcuc (k)

A implementagdo de um sistema de tempo discreto descrito pela equacdo usando
um computador digital € simples. Os detalhes dependem do hardware e software disponiveis.
Para mostrar os principios, assume-se que o sistema descrito pela equagio (2.13) deve ser im-
plementado usando um computador digital com conversores ADC e DAC e um clock de tempo
real. Uma representacdo grifica do programa é mostrada na Figura [2.6] A execugdo do pro-
grama € controlada pelo clock. A barra horizontal indica que a execugido € interrompida até que

uma interrup¢do venha do clock. O clock é ajustado para que uma interrup¢ao seja obtida em

cada instante de amostragem. O c6digo no bloco € executado apds cada interrupgao.

~N

Interrupcéo de clock

Codigo:
Conversao AD
Computagdo da variavel de controle
Conversao DA
L J

Figura 2.6: Representacdes graficas de um programa usado para implementar um sistema de
tempo discreto.
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O corpo do cédigo € dado na Figura A conversdo analédgico-digital ¢ comandada
na primeira linha. Os valores apropriados sdo armazenados nas matrizes y e uc. O sinal de
controle u € calculado na segunda linha usando multiplicacdo vetor-matriz e adi¢do vetorial. O
vetor de estado x € atualizado na terceira linha e a conversao digital-analdgico € realizada na
quarta linha. Para obter um cédigo completo, também € necessdrio ter declaracdes de tipo para
0s vetores u, uc, x € y, € as matrizes F, G, Gc, C, D e Dc. Também € necessdrio atribuir valores
as matrizes e o valor inicial do estado x. Ao usar linguagens de computador que ndo possuem
operagdes de matriz, é necessdrio escrever procedimentos apropriados para gerar operacoes de
matriz usando operacdes em escalares. Observe que as segunda e terceira linhas do cédigo

correspondem exatamente a equacao (2.15)).

Procedimento Regular()
inicio

Adin y uc
u=Cxx+Dxy+Dcx*uc
x=F*x+Gxy+Gg*uc
Daout u

A W N =

fim

Figura 2.7: Esqueleto de c6digo de computador para a lei de controle na equacao (2.15]).

Para obter um bom sistema de controle, também € necessario considerar os seguintes

fatores:

e Pré-filtragem e atraso computacional: Para evitar o aliasing, é necessario usar um pré-
filtro analdgico para eliminar perturbagdes com frequéncias maiores que a frequéncia de
Nyquist associada a taxa de amostragem [55]]. Em um problema de controle, normal-
mente hd muito mais informac¢do disponivel sobre os sinais como equagdes diferenciais
para os modelos de processo e possivelmente também para as perturbacdes. Geralmente,
¢ util amostrar os sinais anal6gicos a uma taxa comparativamente alta e evitar o aliasing
por um pré-filtro analdgico comum projetado do ponto de vista do processamento do si-
nal, visto que o numero de bits influencia a relacdo sinal ruido (signal to noise ratio -
SNR) e isso deixa o sinal mais fiel. Como o pré-filtro analdgico tem dinamica, é ne-
cessdrio incluir a dindmica de filtro no modelo de processo. Se o pré-filtro ou a taxa de
amostragem for alterada, os coeficientes da lei de controle devem ser recalculados. Com

taxas de amostragem normais, isto é, 15 a 45 vezes por periodo, € necessdrio considerar
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a dindmica do pré-filtro no projeto do controlador. Como as conversdes e cdlculos AD e
DA levam tempo, sempre haverd um atraso quando uma lei de controle for implementada
usando um computador. O atraso, que é chamado de atraso computacional, depende de
como o algoritmo de controle é implementado [56]. Existem basicamente duas maneiras
diferentes de fazer isso. Na primeira, as varidveis medidas lidas no tempo #; podem ser
usadas para calcular o sinal de controle a ser aplicado no tempo #. ;. Outra possibilidade

¢ ler as varidveis medidas no tempo #; e fazer a conversao DA o mais rdpido possivel.

e Nao-linearidades do(s) atuador(s): A teoria linear tem uma ampla aplicabilidade, mui-
tas vezes existem algumas nao-linearidades que devem ser consideradas. Por exemplo,
acontece frequentemente que os atuadores sdo ndo-lineares. As vdlvulas sio comumente
usadas como atuadores em sistemas de controle de processo. Isto corresponde a uma nao-
linearidade do tipo saturacdo, onde os limites correspondem a uma vdalvula totalmente
aberta ou fechada. A ndo-linearidade €, portanto, importante quando grandes mudangas
sdo feitas. Pode haver dificuldades com o sistema de controle durante a inicializacio e
o desligamento, bem como durante grandes mudancas, se as nao-linearidades nao forem
consideradas. Um exemplo tipico € a integracdao do integrador. Outras nao-linearidades
tipicas em sistemas do mundo real sdo limitagdes de taxa, histerese e backslash [63]]. A
maneira racional de lidar com a saturacdo é desenvolver uma teoria de projeto que con-
sidere a ndo-linearidade. Isso pode ser feito usando a teoria de controle 6timo [[64]. No
entanto, tal método de projeto € bastante complicado. A lei de controle correspondente

também € complexa. Portanto, € pratico usar métodos heuristicos simples.

e Aspectos operacionais: Entre o controlador e o operador do sistema de controle existem
muitas outras coisas. Isso inclui uma avaliagdo das informacdes exibidas ao operador
e 0os mecanismos para o operador alterar os parametros do controlador. Para discutir a
interface do operador, € necessario considerar como o sistema serd utilizado operacio-
nalmente. Primeiro, € importante perceber a ampla variedade de aplica¢des dos sistemas
de controle. Nao hd como dar um tratamento abrangente. Por exemplo, as demandas
sao muito diferentes para um piloto automdtico, uma sala de controle de processos ou
uma planta de uma nave espacial. Muitas vezes é desejdvel ter a possibilidade de exe-
cutar um sistema controle manualmente. Como o controlador € um sistema dinamico,

o estado do controlador deve ter o valor correto quando o modo ¢ alternado de manual
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para automdtico. Se este ndo for o caso, existe um modo de rastreamento, que ajusta o
estado do controlador para que seja compativel com as entradas e saidas do controlador.
Um modo de rastreamento pode ser visto como uma implementacdo de um observador.
Com o controle digital, é possivel ter muitos outros modos de operacdo. Estimativa de
parametros e algoritmos de projeto de controle podem ser incluidos no controlador. Com
um controlador sendo um sistema dinamico, € importante definir o estado do controlador
apropriadamente quando o controlador estiver ligado. Com o controle digital, € possivel
usar uma parametrizacao no algoritmo de controle e outra na comunica¢do do operador.
Os parametros exibidos para o operador podem entdo estar relacionados ao desempenho
do sistema e ndo aos detalhes do algoritmo de controle. A conversdo entre os parame-
tros é feita por um algoritmo no computador. E muito importante certificar-se de que
um sistema de controle digital funcione com seguranca. Idealmente, isso significa que
o sistema deve fornecer o resultado correto ou um alarme se ndo estiver funcionando

corretamente [56].

e Realizacdo: Ao longo deste capitulo, serd mostrado como o arredondamento e a quanti-
zagao nos conversores ADC e DAC influenciam o comportamento do sistema. Os erros
de arredondamento nos calculos da lei de controle também causam quantizagdo, que pode
ser modelada e analisada da mesma forma que a quantizag¢do do conversor. A quantizagao
decorrente das computagdes depende criticamente de como as computacdes sao organiza-
das, por exemplo, sobre como o controlador de dados amostrados € realizado. Algumas
realizagOes diferentes sdo: forma direta, forma companheira, forma em série (Jordan),
forma paralela (diagonal), forma de escada e a forma operador 6 [56]. A realizag¢do tam-

bém tem o poder de influenciar o comportamento sob os efeitos de FWL.

e Aspectos de programacdo: Praticamente todos os controladores de tempo discreto sdo
implementados em um sistema operacional de tempo real [56]. Em alguns sistemas, as
diferentes partes dos algoritmos podem ser distribuidas entre diferentes processadores.
A comunicagdo pode introduzir atrasos varidveis no tempo (jitter) no periodo de amos-
tragem. A programacdo € um aspecto importante da implementagdo de um sistema de
controle, tanto no que diz respeito a eficiéncia do sistema quanto ao tempo necessario
para a implementagdo. O esforco necessdrio e as abordagens utilizadas dependem do

software disponivel e da natureza do problema de controle. O cddigo é normalmente
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escrito em C ou C++. Ada [|65]], desenvolvida pelo Departamento de Defesa dos EUA
para aplica¢des de controle digital, € a primeira linguagem projetada e desenvolvida para
aplicacdes de tempo real. O cardter e a dificuldade da programacgdo dependem muito da
aplicag@o. Os requisitos sobre as comunica¢des do operador sdo criticos. O c6digo neces-
séario para a comunicagdo do operador € geralmente muito maior que o cédigo de controle
puro. A Figura[2.§ mostra um exemplo de cédigo embarcado no computador digital para
operar um sistema de controle, onde o procedimento Regular € o c6digo necessario para
implementar o algoritmo de controle desejado e Display calcula algumas variaveis e as

exibe em formato anal6gico ou digital.

repita

Espere por uma interrupg¢do do clock
Regular ()

Display ()

sempre

L O A

Figura 2.8: Esqueleto de c6digo de computador para um /oop de controle.

2.4.1 Efeitos de Tamanho de Palavra Finita

Outra importante propriedade a se considerar na implementa¢do em controle digital é
0 que a literatura chama de efeitos de palavra finita (finite word length - FWL) [66]. Devido
ao foco de este trabalho considerar essa propriedade, que muitas vezes é deixada de lado, um
pouco mais de detalhe é mostrado a seguir.

Ao implementar um sistema de controle digital, é necessario verificar alguns fatores,
tais como: precisdo dos conversores, precisdo necessdria nos célculos, o método de calculo
(em aritmética de ponto fixo ou ponto flutuante), etc. Com isso, deve-se entender os efeitos
das limitagcdes e estimar suas consequéncias para o sistema de malha fechada. Esta ndo € uma
questdo trivial, porque a resposta depende de uma interacdo complexa de realimentagdo, do
algoritmo e da taxa de amostragem. Felizmente, apenas estimativas brutas devem ser feitas.
Por exemplo, a quantidade de bits de resolucdo (e.g., 10 ou 12 bits) e o comprimento da palavra
(e.g., 24 ou 32 bits).

Algoritmos de controle digital sdo tipicamente implementados em microcontroladores

e microprocessadores, que possuem comprimentos de 8, 16 ou 32 bits. Para ilustrar o efeito
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que o tamanho da palavra podem ocasionar na computacdo numérica, usa-se o produto escalar
dos vetores a = [100 1 100] e 5 =[100 1 — 100]. O produto escalar é (a,b) = 1. Se o produto
escalar for calculado em representacdo de ponto flutuante com uma precisao correspondente a
trés casas decimais, o resultado serd zero porque 100 x 100+ 1 x 1 € arredondado para 10000.
Observe que o resultado obtido depende da ordem das operagdes. As operacdes de comprimento
de palavra finita ndo sdo associativas nem distributivas.

As dificuldades de implementacdo podem ser evitadas sem usar o cédlculo completo de
precisao dupla, adicionando os termos em precisdo dupla e arredondando para precisdo simples
depois. Esse método pode ser aplicado a cdlculos de ponto fixo e de ponto flutuante. Observe
que a instrucdo de multiplica¢do, para muitos microprocessadores, é implementada para que
a operacdo de multiplicacdo esteja disponivel com precisdo dupla. Muitas linguagens de alto
nivel também possuem construcdes que suportam esse tipo de cdlculo. De modo geral, arredon-
damento e quantizacdo dardo origem a pequenos erros, ao passo que os efeitos do overflow [67]
serdo desastrosos.

Outra andlise que pode ser feita sobre os efeitos FWL em sistemas em tempo discreto
com realimentacdo de estados € a seguinte:

A matriz do controlador de realimentagcdo de estado estdtico K de um sistema digital
como da equacdo (2.4)) é fortemente afetada pelos efeitos de FWL, que podem comprometer
algumas propriedades do sistema e devem ser manipuladas durante as fases de projeto.

Os efeitos da FWL nos coeficientes do controlador sdo descritos da seguinte forma:

FW Ly pl] R S RE, (2.16)

onde Rgx” € o conjunto discreto de matrizes m X n composto pelos elementos R”*", que podem
ser representados no formato de ponto fixo (I, F) e I e F sdo o nimero de bits das partes inteiras
e fraciondrias, respectivamente.

Supondo que apenas K € digital e implementado com aritmética de ponto fixo, cujos
coeficientes estdo sujeitos a efeitos FWL, um sistema dindmico diferente de espago de estados
digital de ordem n com controlador de realimentacdo de estado Qg similar a da equagio (2.4)
tal como o sinal de controle € u(k) = r(k) — Kgyix(k), onde a matriz Kpyy = F# L 1.5 K]
€ a matriz do controlador que sofre efeitos de FWL. Como consequéncia, tais efeitos de FWL

podem influenciar os parametros de resposta a degraus do sistema, podendo ndo atender as
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especificacdes.

2.4.2 Algoritmo Genético

O algoritmo genético € um método para resolver problemas de otimizacao restritos e
ndo restritos que € baseado na selecao natural, o processo que impulsiona a evolugdo bioldgica.
O algoritmo genético modifica repetidamente uma populacdo de solugdes individuais [25]. Em
cada etapa, o algoritmo genético seleciona os individuos aleatoriamente da populacdo atual para
serem pais e os utiliza para produzir filhos para a proxima geracdo. Ao longo de geragdes su-
cessivas, a populacdo "evolui"em direcdo a uma solugdo 6tima. O algoritmo genético pode ser
aplicado para resolver uma variedade de problemas de otimiza¢do que nao sao adequados para
algoritmos de otimizacdo padrao, incluindo problemas nos quais a fung¢do objetivo € desconti-
nua, ndo diferencidvel, estocdstica ou altamente nao-linear. O algoritmo genético pode resolver
problemas de programacdo inteira mista, onde alguns componentes sao restritos a valores intei-
10s.

O algoritmo genético usa trés tipos principais de regras em cada etapa para criar a pro-

xima geracao da populagdo atual:

e As regras de selecdo selecionam os individuos, chamados pais, que contribuem para a

populacdo na proxima geracao;
e Asregras de crossover combinam dois pais para formar filhos para a préxima geraco;

e As regras de mutacdo aplicam alteracdes aleatdrias a pais individuais para formar filhos.

No presente trabalho, o algoritmo genético serd utilizado simplesmente como ferramenta

aplicada para geragdo de controladores candidatos, no processo de sintese.

2.5 Resumo

Neste capitulo, foram introduzidos os conceitos bésicos para o entendimento desta dis-
sertacdo, relacionadas a basicamente sintese de controladores digitais através de métodos for-
mais e das técnicas tradicionais de sistemas de controle. Mais especificamente, explicaram-se

conceitos basicos de verificagdo formal e suas técnicas mais utilizadas, com o objetivo de se
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chegar em na aplicacdo do conceito de invariantes. Também foram mostrados alguns concei-
tos sobre representagcdes de sistemas dindmicos lineares. Outro ponto que foi discutido, foi
a respeito das técnicas de projeto de controle para sistemas em tempo discreto. Também foi
apresentado uma introdugdo a forma como controladores digitais sdo implementados em um
microprocessador e também a respeito de efeitos FWL nesses controladores. Por fim, foi re-
latado o conceito bésico de algoritmo genético. Como resultado, o conteudo deste capitulo
fornece todo o embasamento necessario para compreensdo do trabalho desenvolvido, que sera

descrito nas secdes seguintes.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo busca apresentar os trabalhos direta ou indiretamente relacionados a pre-
sente dissertacdo e as suas subse¢des seguintes apresentam os trabalho focados em verificagio
(cf. Secao[3.1)) e sintese (cf. Segio[3.2)) de sistemas de controle. Ao final do capitulo ¢ mostrado
uma comparacgao do trabalho proposto e os trabalhos correlatos.

O presente trabalho tem duas frentes de atuagdo que se relacionam. A primeira, de atu-
acdo € a verificacdao formal de sistemas de controle, onde considera-se aspectos de desempenho
(tempo de assentamento e sobressinal) e de implementacao (efeitos de FWL). A outra trata da
sintese de controladores, considerando esses mesmo aspectos de desempenho e de implemen-
tacdo, onde a engine de sintese utiliza a verificagdo dessas propriedades de desempenho em seu

mecanismo que neste trabalho é baseado na técnica de CEGIS.

3.1 Verificacao

Existem alguns trabalhos que tem por finalidade abordar os problemas relacionados a
verificacdo de requisitos de sistemas de controle, seja em tempo continuo ou discreto. Con-
tudo, como ja mencionado anteriormente, esta dissertacdo se direciona a sistemas em tempo
discreto. Ha alguns trabalhos que lidam com a verificacdo de diferentes requisitos de sistemas
de controle, porém, a presente pesquisa tem como objetivo tratar da verificacdo de requisitos de
desempenhos de sistemas de controle.

Bessa et al. [6] apresentam uma metodologia de verificagcdo para determinar formal-

mente a estabilidade incerta de sistemas lineares em controladores digitais com considerag¢des

31
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sobre os aspectos de implementacdo. Especificamente, esta estratégia é combinada com o DS-
Verifier, que é uma ferramenta de verificacdo que utiliza a verificagcdo de modelo limitado com
base nas teorias de modulo de satisfabilidade (satisfiability modulo theories - SMT) para ve-
rificar a estabilidade dos sistemas de controle digital considerando incerteza. O DS Verifier
determina a estabilidade do sistema de controle, considerando a planta, juntamente com o0s
efeitos do comprimento da palavra finita (finite word length - FWL) na implementagdo do con-
trolador digital. Em seguida, verifica-se a estabilidade robusta “ndo-fragil” de um determinado
sistema em malha fechada. A metodologia proposta e a respectiva ferramenta (DS Verifier) sdo
avaliadas considerando exemplos de controle ndo frageis encontrados na literatura. O traba-
lho mostra que a técnica é capaz de prever problemas de fragilidade em controladores robustos
quando considera-se a estabilidades de sistemas de controle digital, visto que considera os efei-
tos FWL. No entanto, este trabalho se concentra em apenas verificar a estabilidade, sendo que
aspectos de desempenho ndo sdo considerados, visto que as propriedades de desempenho sdo
muito importantes quando se projeta controladores, além de ja considerarem a estabilidade.

Wang et al. [68] apresentam uma abordagem de verificacdo da robustez de sistemas de
controle, a nivel de c6digo e modelagem, onde se baseia em um célculo invariante na dinamica
discreta do sistema. Usando solucionadores de programacgdo semi-definida (semidefinite pro-
gramming - SDP), uma funcdo baseada em Lyapunov € sintetizada, capturando as margens do
vetor do sistema linear em malha fechada considerado. Essa invariante numérica expressa sobre
as varidveis de estado do sistema € compativel com a andlise de c6digo e permite sua valida-
¢do no artefato de codigo. Esta andlise automdtica amplia as técnicas de verificacdo focadas
na implementacio do controlador, abordando a validagdo da robustez no modelo e no nivel de
codigo. Ele foi implementado em uma ferramenta que analisa sistemas SISO discretos e gera
super-aproximagdes de margens de fase e ganho. Os autores apresentam uma abordagem eficaz
para verificar robustez dos controladores digitais a nivel de cdédigo e modelagem. Da mesma
forma, esse trabalho nao considera aspectos de desempenho do controlador, apesar de conside-
rar aspectos relativos a efeitos causados pela aritmética de ponto fixo que se enquadra como um
aspecto de implementa¢do de controladores.

Sadraddini e Belta [69] desenvolveram um método para controlar sistemas de tempo
discreto com parametros constantes, mas inicialmente desconhecidos a partir de especificacdes
de 16gica temporal linear (linear temporal logic - LTL). Os autores usam as nog¢des de sistemas

de transi¢@o paramétricos e adaptativos (ndo-deterministicos) e ferramentas de métodos formais
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para computar estratégias de controle adaptativo para sistemas finitos. Apesar de ndo utilizar
os métodos tradicionais de controle adaptativo, usando uma abordagem correta por constru-
¢do, a qual ndo requer um modelo de referéncia e pode lidar com uma gama muito maior de
sistemas e especificacdes, ndo leva em consideracdo aspectos relativos a desempenho de sis-
temas considerando a resposta ao degrau, bem como deixa de lado aspectos enfrentados com
a implementacdo, como os efeitos de FWL. Como a maioria das outras aplicacdes de méto-
dos formais, os resultados sofrem pela alta complexidade computacional. Como discutido no
artigo, o nimero de estados no sistema de transicdo adaptativa (adaptative transition system
- ATS) pode ser muito grande. Além disso, a constru¢do de quocientes finitos para sistemas
infinitos € computacionalmente dificil.

Gross et al. [17] propuseram uma abordagem para formalizar requisitos comuns de sis-
tema de controle de atitude de naves espaciais, como limites do atuador, erro de indicagao,
alcancabilidade, desvio, tempo de assentamento, tempo de subida e sobressinal. Os autores
utilizaram métodos formais, mais especificamente verificacdo de modelos e teste de hipdtese
para verificar requisitos de desempenho de sistemas de controle de atitude de naves espaciais.
O trabalho em questdo avalia esses sistemas e verifica se obedecem a esses requisitos no domi-
nio do tempo continuo. Embora a intencao inicial, de formalizar os requisitos, fosse conduzir
andlises formais de métodos para determinar se o projeto de controle de atitude de naves espa-
ciais atendia aos requisitos do sistema, as equacdes de movimentos ndo-lineares se mostraram
muito complexas para os solucionadores e apenas alguns requisitos puderam ser analisados.
Um ponto positivo desse trabalho foi que consideraram aspectos de desempenho na verificagdo
de controladores. Apesar disso, os autores ndo trabalharam com sistemas em tempo discreto,
nao levando em consideracao aspectos de implementacao, como os efeitos FWL.

Hassani e Lee [[70] apresentam um paradigma de projeto genérico multi-objetivo que
utiliza otimizacdo de enxame de particulas (particle swarm optimization - PSO) com com-
portamento quantico (QPSO) para decidir a configuracdo ideal do controlador LQR para um
determinado problema, considerando um conjunto de objetivos concorrentes. Existem trés con-
tribuicdes principais introduzidas nesse trabalho da seguinte forma: o algoritmo QPSO padrao
¢ reforcado com um esquema de inicializa¢do informado baseado no algoritmo de recozimento
simulado e no mecanismo de sele¢do de vizinhanga gaussiana, ele também é aumentado com
uma estratégia de busca local que integra as vantagens do algoritmo memético no QPSO con-

vencional, e também € introduzido um critério agregado de ponderag¢do dindmica que combina
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dinamicamente as restri¢des soft € hard com os objetivos de controle para fornecer ao projetista
um conjunto de solugdes 6timas de Pareto e permite que ela decida a soluc@o de destino com
base nas preferéncias praticas. O trabalho em questdo se mostra bastante promissor, visto que
faz uma certa andlise a aspectos de desempenho de sistemas de controle. Apesar disso, a ana-
lise toda € feita considerando controladores em tempo continuo. Apenas € feita uma “melhoria”
nos parametros de desempenho do sistema, mas ndo sintetiza controladores com base nesses
pardmetros como requisitos necessarios e especificos. Como nao trabalha diretamente com sis-
temas de controle digital, consequentemente ndo leva em conta aspectos de implementacdo dos
mesmo em microprocessadores, podendo gerar controladores que quando implementados nes-
sas plataformas nao se comporte conforme projetado, visto que podem sofrer com os efeitos de
FWL, por exemplo.

Em sistemas dindmicos, requisitos de desempenho sdo propriedades funcionais que se
violadas, podem acarretar danos irreparaveis. Por exemplo, em sistemas de navegacao de mis-
seis, caso esses requisitos funcionais nio sejam atendidos uma catdstrofe pode acontecer, sdo
sistemas bem criticos, onde ndo se pode correr riscos. O requisitos de desempenho abordados
neste trabalho sdo o tempo de assentamento e sobressinal que sdo propriedades correlacionadas
e ligadas a resposta do sistema.

A presente dissertacdo visa alguns aspectos que muitos desses trabalhos abordam mas
nenhum deles cumpre todos esses aspectos a0 mesmo tempo, tais como andlise em sistemas de
tempo discreto, requisitos de desempenho de sistemas de controle (tempo de assentamento e

sobressinal) e consideracdo de aspectos de implementacdo (efeitos de FWL).

3.2 Sintese

No contexto de sintese de sistemas de controle, alguns trabalhos que desenvolvem esse
processo em sistemas de controle foram investigados visando extrair aspectos importantes de
cada um e mostrando que a presente dissertacdo busca preencher lacunas que esses trabalhos
deixam.

Ravanbakhsh e Sankaranarayanan [71] investigam o problema de sintetizar controlado-
res robustos que asseguram que o sistema em malha fechada satisfaca uma especificagdo de
reach-while-stay de entrada, em que todas as trajetérias partindo de um conjunto inicial /, even-

tualmente atingem um conjunto de metas especificadas G, enquanto permanecem dentro de um
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conjunto seguro S. A ideia chave é: dado o modelo da planta que consiste em um sistema
comutado de tempo continuo controlado por um sinal de comutagdo externo e entradas de per-
turbagdo da planta, o controlador usa uma lei de realimentacao de estado para controlar o sinal
de comutacado, a fim de garantir que as propriedades de correcdo desejadas sejam mantidas, in-
dependentemente das ac¢des de perturbacdo. Para garantir a especificacdo de reach-while-stay,
a abordagem usa um certificado de prova na forma de uma func¢do robusta de controle Lya-
punov (robust control Lyapunov-like function - RCLF). Para encontrar um RCLF, usa-se uma
estrutura de CEGIS, resolvendo iterativamente uma formula 3V3V usando solucionadores SMT
livres de quantificagdo. Finalmente, utilizaram o problema de traduzir o RCLF sintetizado pela
abordagem em uma implementacdo de controle. A técnica de sintese de controladores para
sistemas de controle comutados apresentou bons resultados pelo que se propos a fazer, con-
siderando sistemas de controle em tempo continuo. Porém, deixou de considerar aspectos de
implementagdo desses controladores do mundo real, onde necessita-se trabalhar com sistemas
em tempo discreto, e levar em conta aspectos de implementacao, como efeitos de FWL. O pro-
blema de sintetizar controladores para satisfazer requisitos da propriedade reach-while-stay tem
sua importancia, mas outros aspectos como estabilidade e requisitos de desempenham devem
ser considerados em projeto de controladores para problemas do mundo real.

Abate et al. [72-74] propdem uma abordagem sélida e automatizada para sintetizar con-
troladores digitais seguros com realimentacao para plantas fisicas representadas como modelos
lineares invariantes no tempo. Os autores utilizaram CEGIS o qual possui duas fases: sintese
de um controlador de realimentacdo estdtico que estabiliza o sistema, mas que pode ndo ser
seguro para todas as condi¢des iniciais. A seguranca € entdo verificada via BMC ou acelera-
¢do abstrata; se a etapa de verificacao falhar, um contraexemplo € fornecido ao mecanismo de
sintese e o processo itera até que um controlador seguro seja obtido. O trabalho em questio
apresenta excelentes resultados, porém, ainda deixa de considerar aspectos de desempenho de
projeto de controladores, considerando somente a estabilidade dos mesmos. Um bom aspecto é
que a metodologia considera fragilidade na implementagdo dos controladores digitais.

Yordanov et al. [8] apresentam uma estrutura computacional para sintese automdtica de
uma estratégia de controle de realimentacdo para um sistema de tempo discreto (mais preci-
samente sistemas PWA) a partir de uma especificagdo dada como uma légica linear temporal
(linear temporal logic - LTL) sobre um conjunto arbitrdrio de predicados lineares nas varidveis

de estado do sistema. A abordagem consiste em definir parti¢des apropriadas para seu estado e
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espacos de entrada, e entdo constrdi-se uma abstracao finita do sistema na forma de um sistema
de transi¢@o de controle. Depois disso, aproveitando ideias e técnicas de verificacao de modelos
LTL e jogos de Rabin, desenvolveram um algoritmo para gerar uma estratégia de controle para
a abstracdo finita. A abordagem apresentada para a constru¢do da abstracdo garante que uma
estratégia de controle gerada para o sistema de controle finito pode ser facilmente transformada
em uma estratégia de controle para o sistema PWA inicial. Embora comprovadamente correta,
a solugdo geral € conservadora e computacionalmente cara. Apesar desta abordagem conseguir
sintetizar controladores, deixa de considerar alguns aspectos bem relevantes em projetos de
controladores digitais, como aspectos de desempenho e efeitos da fragilidade de controladores
quando implementados em microprocessadores.

Nilsson et al. [[14] descrevem duas abordagens para sintetizar controladores corretos por
constru¢cdo em sistemas de controle de cruzeiro adaptativo. Ambas as abordagens baseiam-se
na computacdo em pontos fixos no dominio do controlador, a partir da qual a especificacdo
em LTL pode ser aplicada. Uma calcula tais pontos fixos diretamente no espaco de estados
continuo, a outra em uma abstracio de estados finitos da dindmica ndo-linear. De acordo com
os resultados experimentais, este trabalho se mostra eficaz para sistemas de controle de cruzeiro
adaptativo. Porém, considera a sintese de controladores estdveis considerando a propriedade de
safety, mas ndo aborda questdes de projeto de controladores referentes a desempenho a resposta
ao degrau.

Verdier et al. [[75] apresentam um método automatico de sintese de controladores para
sistemas de amostragem de dados nao-lineares com especificagdes de seguranga e alcancabili-
dade. Basicamente, a estratégia apresentada ndo se limita aos sistemas polinomiais e controla-
dores. Considera-se ocasionalmente controladores comutados baseados em fun¢des de barreira
de controle Lyapunov. A estratégia proposta utiliza programacgdo genética para sintetizar essas
funcdes, bem como os modos do controlador. A exatiddo do controlador € verificada através
de um solucionador de hipétese de médulo de satisfiabilidade. De acordo com o estudo apre-
sentado, a metodologia utilizada apresentou bons resultados, considerando o que os autores se
propuseram a fazer. Apesar disso, testaram apenas em sistemas até terceira ordem. Além do
mais, trabalharam somente com sistemas continuos considerando somente estabilidade do sis-
temas e desconsiderando aspectos de implementacdo em sistemas microprocessados, como os
efeitos de FWL.

Ter um controlador que atenda a requisitos de projeto € cruciais para seu correto de-
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sempenho. A sintese ¢ uma técnica muito poderosa de se ter um controlador que atenda aos
requisitos de projetos. O presente trabalho visa o atendimento a requisitos de desempenho
(tempo de assentamento e sobressinal) e de implementacgdo (efeitos de FWL nos controlado-
res). A técnica de sintese utilizada neste trabalho é baseada do método de CEGIS, onde uma
de suas etapas € a verificacdo desses requisitos. Dai a importancia da integracdo das técnicas
de verificagcdo na engine de sintese utilizada nesta pesquisa. Outra etapa no processo de sintese
€ a geracdo de controladores candidatos, para isso, utilizou-se algoritmo genético, visto que €
uma técnica bastante disseminada em diferentes aplicagdes. Dentro os trabalhos considerados,
nenhum deles se propds a enfrentar todos os problemas que a presente pesquisa busca resol-
ver, tais como a consideracdo de requisitos de desempenho em sistemas de controle de tempo

discreto e os efeitos de FWL nos controladores empregados nesses sistemas.

3.3 Comparacao entre os Trabalhos

Os trabalhos relacionados tratam de verificagdo de sistemas de controle que é uma das
fases deste trabalho, e sintese de controladores de sistemas de controle. Pode-se notar a res-
peito dos trabalhos analisados que o problema de sintese de controladores digitais € pertinente,
visto que este processo € bastante necessario na fase de projeto de um controlador digital. A
sintese de controladores digitais para sistemas de controle foi observado como um problema
complexo e de dificil implementacdo, dado que muitos trabalhos abordam o problema de di-
ferentes maneiras e levando em consideracdo fatores diferentes. Sabendo disso, as principais
diferencas entre a abordagem proposta nesse trabalho para as aqui discutidas podem ser lista-
das: trabalha com sistemas de controle em tempo discreto o qual é o que efetivamente € usado
quando se implementa numa plataforma microprocessada. A metodologia proposta sintetiza e
verifica controladores considerando requisitos de desempenho de sistemas de controle (tempo
de assentamento e sobressinal). Por dltimo, consideram-se aspectos de implementacdo que po-
dem ocasionar mau funcionamento dos sistemas de controle, visto que os efeitos de FWL, por
exemplo, podem levar a isso. A Tabela[3.Tmostra um quadro comparativo entre a metodologia
proposta nesta dissertagdo e os trabalhos relacionados selecionados.

O suporte a requisitos de desempenho descrito na Tabela[3.1] refere-se, especificamente
a tempo de assentamento e sobressinal. Dentre os trabalhos catalogados e analisados, pode-se

perceber que 20%, abordam o esquema de sintese com verificacdo de controladores, onde ne-
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Tabela 3.1: Comparacao dos trabalhos relacionados

Suporte a Suporte a Considera
Trabalhos
sistemas | requisitos de | os efeitos | Verificacdo | Sintese
relacionados
discretos | desempenho de FWL
Bessa et al. (2017) X X X
Wang et al. (2016) X X
Yordanov et al. (2012) X X X
Sadraddini e Belta (2017) X X
Nilsosn et al. (2016) X X X
Gross et al. (2017) X X
Ravanbakhsh e Sankaranarayanan (2016) X X
Hassani e Lee (2016) X X
Verdier et al. (2018) X
Abate et al. (2017) X X X X
Metodologia proposta X X X X X

nhum deles considerou requisitos de desempenho da resposta ao degrau de sistemas de controle.

Outra lacuna observada que chama bastante atencdo € a respeito da analise de aspectos
de implementacdo de controladores, mais especificamente os efeitos de FWL, 30% dos traba-
lhos trataram sobre esse tema.

Dentre os trabalhos analisados, 50% implementam a sintese de controladores de sis-
temas de controle, onde 60% destes trabalham com sistemas de controle em tempo discreto.
Através da Tabela[3.1] pode-se observar que existem trabalhos que desenvolveram somente uma
engine de verificacdo, mas ndo implementaram um esquema de sintese de controladores. Ou-
tros trabalhos, criaram esquemas de sintese que nao utilizam nenhum tipo de verificagdo formal
para checar as propriedades em questdo. Vale ressaltar que nenhum dos trabalhos se preocu-
param em criar um esquema de sintese de controladores que busque integrar em seu modelo
andlises de requisitos de desempenho e de implementacdo de sistemas de controle em tempo
discreto. Com base nesses dados, notou-se essa lacuna e consequentemente resolveu-se de-
senvolver, primeiramente, uma metodologia de verificacdo formal de sistemas de controle em
tempo discreto, considerando requisitos de desempenho e implementacdo, e, posteriormente,
integrando este resultado a um esquema de sintese para geracdo de controlador que atenda a

esses requisitos.

3.4 Resumo

Neste capitulo foram apresentados diversos trabalhos relacionados a algum dos seguin-

tes problemas: verificacdo de controladores de sistemas de controle, suporte a sistemas de con-
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trole em tempo discreto, sintese de controladores digitais, considerando requisitos de desem-
penho e efeitos FWL. Apds a apresentacdo de cada técnica, assim como uma breve discussao
sobre as vantagens e desvantagens de cada uma delas, foi feita uma comparacao com a metodo-
logia proposta neste trabalho. Foi possivel observar que a metodologia proposta aborda todos
os itens analisados, o que o diferencia dos demais trabalhos. O préximo capitulo apresenta a

metodologia proposta para sintese de controladores digitais.



Capitulo 4

A Metodologia Proposta

Neste capitulo, serdo descritas as metodologias de verificagdo de tempo de assentamento
e sobressinal propostas, bem como as metodologias de sintese de controladores que atendam a
estas especificagdes. Primeiramente, serdo descritas as metodologias de verificacdo de requisi-
tos de desempenho formalizadas e desenvolvidas neste trabalho. Serdo detalhadas as técnicas
desenvolvidas para estimar o méximo sobressinal e a invariante utilizada para verificar o tempo
de assentamento. Também serdo delineados os algoritmos criados para verificacdo de méximo
sobressinal e tempo de assentamento. Por dltimo, serd mostrado os esquemas de sintese de
controladores desenvolvidos que atendam a requisitos de desempenho (tempo de assentamento
e sobressinal) em sistemas de controle, mostrando uma visdo geral dos métodos utilizados que
se baseiam na técnica de CEGIS, onde serd detalhado como os controladores candidatos sao ge-

rados, a partir de um algoritmo genético, através da elaboracdo de um problema de otimizagao.

4.1 Verificacao de Especificacio de Desempenho Nao-fragil

Neste trabalho utilizou-se uma variacdo da sintese de CEGIS para sintetizar um contro-
lador digital, de modo a satisfazer os requisitos de maximo sobressinal € de maximo tempo de
assentamento. Na estratégia do CEGIS, tem-se basicamente duas etapas principais: sintese e
verificacdo. Nesta secdo, mostra-se o0 método de verificagdo do tempo de assentamento e do

maximo sobressinal dos sistemas de controle digital.

40



4. A METODOLOGIA PROPOSTA 41

4.1.1 Estimativa do Maximo Sobressinal

Para se verificar o maximo sobressinal em um sistema de controle, necessita-se de um
parametro formal para checar a satisfabilidade desta propriedade. Para isso, foi desenvolvido o
Algoritmo m que descreve um procedimento para estimar y, (valor maximo de pico na resposta
de um sistema) e kj (amostra onde yj, estd localizado), a fim de encontrar uma abordagem formal
para verificar o0 méximo sobressinal usado nesta abordagem de CEGIS. Quando se procura o
maior pico em um sinal amortecido, o primeiro valor da amostra ndo necessariamente é o que
se busca, pois existem muitos casos onde ha ondulacdes, apds o primeiro pico, que possuem
picos que sdo maiores que o primeiro, como ilustrado na Figura 4.1} Para evitar esses falsos
positivos, leva-se em consideracio os picos locais de um sinal e procura pelo maior deles, em
relagdo ao valor em regime estaciondrio, seguindo uma légica de deteccao de picos através de

gradientes, como mostra o Algoritmo [I}

0.05 H|r -

(¢D]
T 0 | ”ﬂﬂm M i |
= it
o
€ 0.05 |
<

01 |

Amostra

Figura 4.1: Exemplo onde o pico maximo ndo estd na primeira amostra.
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Algoritmo 1: estimate_maxPeak_value() - Estimacdo de y, e k,
Entrada: A,B,C,D,Keu

Saida: y, e kp

Yp £ y(k);

Viei < 1

enquanto verdadeiro faca

se [y(k+1)| > [y(k)| entdo

Vi= (Vi >0)2(Vi+1):1;

se |y(k+ 1)]! = |y(k)| entdo
vy, = y(k+1);
i=k+1;

fim

fim
caso contrario
| Vi=(Vi<02(Vi—1): -
fim
se (Vi_1 > 0) e (V¢ <0) entdo
se [y, | < |yp| entdo
incrementar &;
se £ > 2 entdo
‘ interrompa;
fim
fim
caso contrario
Yp =Vv;»
kp =1,

fim

fim

sendio se (Vi > 10) e (|(y(k+ 1) —yss)/vss| < 0.001) entio
se b’ss| > |)/p‘ entao

Yp = Vss>

kp =0;

fim

interrompa;
fim
Vie1 =V

incrementar k;

fim

No Algoritmo |1} as varidveis Vy, yv,, i, §, e k sdo referentes, respectivamente, ao gradi-
ente atual, valor em amplitude da amostra onde o primeiro gradiente foi detectado, nimero da
amostra onde essa amplitude estd localizada, nimero de picos detectados que ndo interessam
para a andlise (por exemplo, picos detectados que sdo menores que o atual), e nimero da amos-

tra atualmente analisada. Como entrada do algoritmo, tem-se as matrizes de estado A, B, C e
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D, o controlador K (se a andlise for em malha fechada) e a entrada do sistemas u. Esses dados
de entrada sdo utilizados para cdlculos intermedidrios, como a obtengdo de y(k) e yss, através
de suas respectivas féormulas (equacao e equagdo[2.11). Como saida, o algoritmo produz o
pico méaximo (yp) € o instante onde essa amostra estd localizada (k).

Primeiramente, o primeiro bloco condicional, verifica se o valor da amostra estd sem-
pre aumentando, em relacdo a anterior, para que, entdo, se possa identificar se h4 mudanga no
sentido do gradiente, neste caso, um aumento deste. Caso o valor da proxima amostra seja
diferente da atual, esse valor é guardado, como o valor em amplitude da amostra onde o pri-
meiro gradiente foi detectado. Por outro lado, se ndo houver um aumento no valor da amostra,
o gradiente € diminuido (o que ndo interessa para a andlise de detec¢do dos maiores picos). O
segundo bloco condicional verifica se houve uma inversdo do sentido do gradiente e tenta des-
cartar aqueles que ndo interessam, devido a, por exemplo, ser menores que o atual. Caso haja
a inversdo, € verificado se o valor da amostra onde foi detectado o primeiro pico (yy,) € menor
ou igual ao maior pico atual, em mddulo. Se for maior, trata-se de um pico que ndo interessa
para a andlise, caso contrdrio, o maior pico atual, é o valor, em amplitude, da amostra onde foi
detectado o primeiro pico. Em contrapartida, se o valor do gradiente atingir um valor maximo
pré-estabelecido (ap0s testes, verificou-se que um gradiente com o valor igual a 10 € suficiente)
e a diferenca percentual entre o valor da amostra posterior e o valor em regime estaciondrio for
menor que 0, 1% (essa diferenca foi adotada porque observou-se que é uma quantidade muito
pequena), € feito uma verificacao se esse valor em regime estaciondrio € maior que o valor do

maior pico atual, em modulo, porque se esse for o caso, adota-se que 0 yss € 0 maior pico (yp).

4.1.2 Estimacao da Invariante de Maximo Tempo de Assentamento

Nesta etapa deste trabalho, deseja-se verificar se um determinado sistema de controle di-
gital atende a um tempo de assentamento requerido, e, como consequéncia, precisa-se modelar
seu comportamento. Tendo isso em vista, foi criada a variavel k que é uma invariante que auxilia
na verificacdo de tempo de assentamento. Para clarificar o conceito de invariantes pode-se fazer
a seguinte andlise. Dado um mapeamento ¢ de uma dada colecdo M de objetos mateméticos
dotados de uma relacdo de equivaléncia fixa p, em outra colecdo N de objetos matematicos, que
€ constante nas classes de equivaléncia de M, com relacdo a p (mais precisamente, isso € uma

invariante da relacdo de equivaléncia p em M). Se X é um objeto em M, entdo pode-se dizer
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que ¢ (M) é uma invariante do objeto X [76]. Em outras palavras, uma vez que se calcula k, ele
permanecerd inalterado ao longo do processo de andlise do sistema.

Nesse sentido, dado que S; = {|A1,|A2,...,|As|} seja o conjunto de valores absolutos de

autovalores [58] do sistema Q e A = max(Sy). Pode-se agora definir uma fun¢@o heuristica que
representa a resposta de saida do sistema, & como:
Q:y(K) =y + ek, (4.1)
onde ¢ é uma constante que faz y(k) entrar na regido de assentamento I1. Na verdade, a funcéo
heuristica acima usa o autovalor mais “lento” A, ou seja, aquele que possui 0 maior valor abso-
luto e que é o autovalor dominante, garantindo que Q sempre alcance a regiio de assentamento
apos Q.

Em resumo, pode-se encontrar uma fungdo heurfstica baseada no maior autovalor de
Q, em termos de magnitude, e entdo verificar o momento em que ela entra em uma regiao de
assentamento porque se isso acontecer antes do tempo de assentamento requerido, isso também
¢ vélido para Q.

Para verificar o tempo de assentamento de um sistema, indica-se uma regido de assen-
tamento como uma porcentagem p, geralmente entre 0% e 5% [77], portanto, seus limites

superior e inferior sdo,

p
Lupp = (14 755) s (42)
€
Liow = (1= 165 ) ¥s: (4.3)

respectivamente. O instante (k) quando um sistema entra em sua regido de assentamento pode
ser encontrado simplesmente fazendo com que equagio (4.1) seja igual a equagdo (4.2), devido

a forma da curva na equagdo (4.1)), como segue:

=k
(1 + L) Yss = Yss +cA

100
=k
Vss %yss = Vss +cA
T
cA = 1()()yss

—i p
logg A =logy (myss>
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k= [log; (ﬁy)} (4.4)

O maior pico da saida do sistema, y,, pode ser obtido para calcular ¢ e, como consequén-

cia, com equacdo (@.1)), faz-se:

=7k
Yp = Yss T CA™
= yp__ Vss
Ak
O valor de y, pode ser obtido, verificando a saida do sistema para encontrar 0 maior valor

(4.5)

em magnitude com o mesmo sinal de yss € k, € a amostra em que y, estd localizado, como
elucidado no Algoritmo |1} Tendo calculado o valor de ¢, pode-se utilizar a funcdo descrita na
equacgdo (4.1)) a qual garante que sempre entrard na regido de assentamento depois da resposta
do sistema em andlise. Com isso, viabiliza uma forma de saber se um determinado tempo de
assentamento esta dentro de um valor maximo que pode ser medido através do valor de k. Uma

explicacdo mais detalhada de como funciona serd mostrada nas secdes subsequentes.

4.1.3 Algoritmo de Verificacio de Sobressinal

Nesta secdo, explica-se nossa técnica de verificacdo de méximo sobressinal, que consiste
em verificar se o percentual exigido de sobressinal € menor ou igual ao percentual de sobressinal
real (calculado), de modo a se identificar uma violagao.

O maximo sobressinal (Mp) € o valor maximo transitério que excede yss. A fim de

encontrar a porcentagem de sobressinal, executa-se a seguinte computacao:

Mp = Yp = Vss

M (4.6)
PO =100 x —2,

Yss

onde y, pode ser obtido do Algoritmol|T}

A Figura .2 mostra a metodologia de verificacdo de sobressinal proposta, que foi im-
plementada no DS Verifier. Em primeiro lugar, o modelo de um sistema de controle (Step 1)
¢ determinado e, em seguida, um controlador é projetado em malha fechada (Step 2). Depois
disso, a implementacdo de FWL (Step 3) e o mdximo sobressinal requerido para ser verifi-

cado (Step 4) sdo definidos, os quais sdo entdo usados para criar o arquivo SpecsFile.ss.



4. A METODOLOGIA PROPOSTA 46

Em seguida, a estabilidade do sistema € verificada e, se for estdvel, a especificacio do méximo

sobressinal é avaliada.

NIVELDEUSUARO
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 i
™ Projetodo | 7] Definir | *] Definir requisitos EE SpecsFile.ss
Determinar modelo| |controlador digital implementagéao de sobressinal
,,,,,, *,,,,,,,,,, -

SIM Checar
N\ _ Estabilidade™ _
< FALHA ) D do Sistema

NiVEL DE VERIFICAGAO

Figura 4.2: Verificagdo de Sobressinal.

A verificacdo de méximo sobressinal consiste basicamente em se avaliar se a porcenta-
gem de sobressinal computada P.O. (equagdo (4.6))) é menor que o percentual de sobressinal
requerido (P.0.;). Se for esse o caso, ele retorna “Verification SUCCESSFUL”; caso contra-

rio, “Verification FAILED” serd exibido, conforme ilustrado no Algoritmo [Z}

Algoritmo 2: Verificacao de sobressinal.
Dados: yg, PO,

Yp  estimate_maxPeak_value();
PO «— Yp—Vss.
Yss
se PO > PO; entao
‘ Verification Failed;
senao

‘ Verification Successful;

fim

4.1.4 Algoritmo de Verificacao de Tempo de Assentamento

Nesta sec@o, mostra-se o algoritmo para verificacdo de tempo de assentamento, onde se
usa o invariante k (cf. Se¢do . Nossa metodologia, que € ilustrada na Figura , fornece
verificacdo de tempo de assentamento em sistemas em malha aberta e fechada; no entanto, os

primeiros ndo apresentam controladores e, consequentemente, os efeitos de FWL nédo sao con-
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siderados. A primeira etapa consiste em obter os parametros de entrada necessarios, matrizes
de espaco de estados A, B, C e D e uma entrada do sistema u, que € seguida por um controlador
digital, se um sistema em malha fechada for considerado (Step 2). Entdo, o tempo de assen-
tamento requerido f, a porcentagem p da regido de assentamento e o tempo de amostragem
T; sdo definidos (Step 4 ), que € seguido por uma implementacdo de FWL, quando em malha
fechada (Step 3). Depois disso, os passos A a E sdo executados, i.e., cdlculo do controlador
com FWL, se for escolhido em malha fechada (Step A) e valor de estado estaciondrio (ys),
como descrito em equacdo (2.11)) (Step B), estimativa dos maiores valores de pico da saida do
sistema (yp) € a amostra k, onde y, estd localizado (Step C) e, finalmente, computagio de A

(Step D), cek (Step E).
Algoritmo 3: Procedimento para encontrar o instante k;

Enquanto y(k) ¢ IT faca

incrementar k;

fim
ke < k;
NIVELDEUSUARO
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 !
g g;:::;?aggr Definir > Definir requisitos de EE SpeCSFIIe'SS i
Determinar o modelo Digital implementagao tempo de assentamento i

Step E Step D Step C Step B Step A

-« - < ¢  Computar
_ o~ _ controlador
Obterc e k ObterA Obtery,, k, & k, Computary, | com FWL

NAO NIiVEL DE VERIFICACAO

Figura 4.3: Metodologia de Verificacdo de Tempo de Assentamento.

O procedimento proposto para verificar os tempos de assentamento, que € descrito no
Algoritmo 4] consiste em primeiro verificar se k, que foi previamente calculado e usado como
parametro, € menor que tempo de assentamento requerido kg = [’;—ﬂ, que também pode ser
verificado através de k x Ty < tg (cf. Algoritmo . Se este for o caso, pode-se assegurar que

o sinal de saida estd dentro de IT (cf. Segao§.1.1)) ap6s #, e, como consequéncia, a verificagdo
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associada ja € bem-sucedida; caso contrdrio, ainda € preciso verificar se y permanece dentro
de T1, entre kg e k, e, se este Gltimo ndo for verdadeiro para qualquer amostra y, a verifica¢io
resultante falha. Dado que se utiliza o autovalor mais "lento"como base da exponencial descrita
na equacao (@.1)), notou-se através dos experimentos com os benchmarks que a fungio convergia
de forma atender o que se procurava, encontrar uma fun¢ao que sempre teria um comportamento

mais lento que a reposta do sistema original.

Algoritmo 4: Verificacdo de tempo de assentamento.

se yp C II entdo

k— ke,

senao

k ’;{,

se k > k entdo

k— ke;

senao

Enquanto k < k faca

se y(k) < Liow ou y(k) > Lypp entdio
Verification Failed;

fim

incrementar k;

fim

fim
fim
se fy < kx T, entao
‘ Verification Failed;
senao
‘ Verification Successful;

fim

4.1.5 Exemplo de Verificacao

A fim de fornecer uma compreensdo mais profunda sobre os algoritmos de verificagdao
de maximo sobressinal e tempo de assentamento, a seguir € apresentado um exemplo pratico.
Comecando com a metodologia proposta para a verificagcdo de maximo sobressinal, tem-se que

definir um sistema e depois analisi-lo, de acordo com a nossa abordagem:
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3 — - — -

1.5 1.0 0.0 —-0.4

x(k+1)=10.0 1.5 1.0|x(k)+ | 2.5 |u(k)

Q: 0.0 00 1.5 —-0.8 , 4.7)

ﬂ@z%ozﬁodxw+mwb

u(k) = r(k) — Kx(k)

\

onde r(k) = u_; é o degrau unitdrio.

Desta forma, Step 1 estd pronto e Step 2 € entdo considerado, onde uma matriz do
controlador K nio esta definida, devido a operacdo em malha aberta. Consequentemente, uma
implementagdo de FWL (Step 3) também ndo é fornecida. Em seguida, os requisitos desejados
sdo definidos, como PO; =9, em Step 4, usando um arquivo de especificagdo SpecsFile.ss.

Dado que a operacdo em malha aberta foi considerada, este sistema € avaliado com
“dsverifier SpecsFile.ss --property OVERSHOOT” e, como consequéncia, “Verifica-
tion FAILED” € retornado, porque o sistema avaliado € instdvel e, consequentemente, ndo ha
sobressinal. Pode-se notar que o método proposto sempre verifica se um sistema € estdvel, o
que € condicdo para a verificacdo falhar.

Como o sistema escolhido € instdavel, pode-se voltar para Step 2 e projetar um contro-
lador, de modo a estabilizd-lo e satisfazer o percentual de sobressinal requerido (PO;), usando
a técnica de Lyapunov [58]. Nesse caso, usa-se um controlador K = [—-0.7351 —5.0045 —
18.5371] em SpecsFile.ss. Em seguida, executa-se esse experimento novamente, mas agora
com a op¢do “--closed-loop” e ainda sem efeitos FWL (--no-fwl), o que resulta em “Veri-
fication SUCCESSFUL”, desde que o DSVerifier retornou PO = 2.6228 que é menor que
PO; =0.

Finalmente, consideram-se os efeitos de FWL nesse experimento. Isso € feito usando o
formato (4,4), a matriz do controlador Kpwy, = [—0.6875 —5.0 — 18.5] e omitindo “~--no-fwl”
(Step A), que resulta em “Verification FAILED”, devido ao fato de o sistema ainda estar
instavel. Para avaliar outros formatos, (8,8) e (16,16) foram considerados, em Step 2. Como
consequéncia, (8,8) (Kpwr = [—0.7344 —5,0039 — 18.5352]) resultou em “Verification
SUCCESSFUL”, dado que o DSVerifier retornou PO = 1.6153, que é menor que PO, =9 e
(16,16) (Kpwr = [—0.7351 —5.0045 — 18.5370]) também teve como resultado “Verification
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SUCCESSFUL”, porque a metodologia forneceu PO = 2.6253, que é novamente menor que o va-
lor requerido.

Agora, analisa-se a abordagem de verificacdo de tempo de assentamento proposta, se-
guindo os passos da Figura[d.3| Desta forma, Step 1 estd pronto e Step 2 € entdo considerado,
onde uma matriz do controlador K ndo estd definida, devido a operacao em malha aberta. Con-
sequentemente, uma implementacdo de FWL (Step 3) também ndo € fornecida. Em seguida,
os requisitos desejados sdo definidos, ou seja, g = 10s, p =5 e Ty = 0.5s, em Step 4, usando
um arquivo de especificacdo SpecsFile.ss.

Finalmente, considerando que a operacao em malha aberta foi considerada, este sistema
¢ avaliado com “dsverifier SpecsFile.ss - property SETTLING_TIME”. Steps A aE
da metodologia proposta sdo automaticamente executados pelo DS Verifier, considerando uma
implementacdo em malha aberta, e, como consequéncia, “Verification FAILED” € retor-
nado, porque o sistema avaliado € instdvel, pois, seus autovalores sdo maiores que 1 (A = 1.5,
devido a equagdo (2.6)). Pode-se notar que o método proposto primeiro verifica se um sistema
¢ estdvel, entre Steps A e B.

Como o sistema escolhido ¢ instavel, pode-se voltar para o Step 2 e projetar um con-
trolador, a fim de estabiliza-lo e satisfazer o tempo de assentamento requerido, usando o Lya-
punov [58]. Nesse caso, usa-se a mesma matriz do controlador K = [—0.7351 —5.0045 —
18.5371] em SpecsFile.ss, como explicado em Secdo Como esse controlador foi
projetado para satisfazer ambas as propriedades (tempo de assentamento e sobressinal), esse
experimento € executado novamente, mas agora com a op¢ao “--closed-loop” e ainda sem
efeitos FWL (--no-fwl), que resulta em “Verification SUCCESSFUL”, como pode ser visto
na Figura a), onde a resposta ao degrau nao deixa a regido de assentamento entre kg € k.

Finalmente, esse experimento pode considerar os efeitos de FWL. Isso € feito usando o
formato (4,4), a matriz do controlador Kpw, = [—0.6875 —5.0 — 18.5] e omitindo --no-fwl
(Step A), que resulta em “Verification FAILED”, como mostrado na Figura @Kb), onde o
sistema se torna instdvel. Vale a pena notar que a matriz do controlador K em SpecsFile.ss
nao € modificada e Kgwr, € internamente calculado pelo DS Verifier.

Para avaliar outros formatos, (8,8) e (16, 16) sdo considerados em Step 2. Como con-
sequéncia, Kpwy, = [—0.7344 —5.0039 — 18.5352] com “Verification FAILED”, porque
a resposta ao degrau deixou a regido de assentamento entre kg € ke Kpwr = [-0.7351 —

5.0045 — 18.5370] com “Verification SUCCESSFUL”, porque a resposta ao degrau nao dei-
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xou a regido de assentamento entre kg € k, s3o respectivamente obtidas, como pode ser visto

nas Figuras[4.4](c) e (d).

x101°
LL ‘ —closed-loop| —closed-loop-fwl-8b)
400F g - 8t
o
% 300f 80 e g6 FALHA
= 70 R =
5200 Hf ko |k o4
IS / 1S
<C 100+ 15 20 25 30 35 <2t
0pes | . . . I 0 ; ; ; ; ;
50 100 150 200 50 100 150 200 250 300
Amostra Amostra
1207 ‘ —closed-loop-fwl-16b) 400 100 H_L ‘ —closed-loop-fwl-32b)
600F 100 ia& - .
° 3008 ]
° 0 ° —
400 1
2 6 A FALHA 2 200} T i
8-200 ko |k g— ksr |k
Z 1520 25 30 35 100, 15 20 25 30 35
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Figura 4.4: Verificacdo de tempo de assentamento para o sistema do exemplo, (a) sem e com 0s
efeitos de FWL nos formatos (b) (4,4), (c) (8,8), e (d) (16, 16).

O nuamero de bits influencia fortemente os tempos de assentamento em implementagdes
reais, devido a efeitos de FWL. Além disso, “Verification FAILED” foi obtido para um for-
mato intermedidrio (8,8), enquanto foi bem-sucedido com (16, 16). De fato, dado que o tempo
de assentamento resultante € principalmente dependente da resposta natural mais rdpida e sua
taxa de amortecimento, a interagdo entre eles apds a quantificagdo pode causar tal comporta-
mento, o que refor¢a ainda mais o uso da metodologia proposta, durante fases de projeto.

Pode-se notar também que as propriedades abordadas durante as fases de projeto tam-
bém sdo modificadas, devido a mudangas nos coeficientes e nos resultados de cédlculo. Em
particular, o sobressinal foi afetado de maneiras diferentes, o que significa que, se uma propri-
edade falhar, a outra talvez ndo falhe, como pode ser visto no formato (8, 8).

Pode-se notar que #;; = 10s é a amostra n = 20, discretizada em 7y = 0.5s. A Figura4.4
(a) mostra que kg = [ts/Ts| = 20 é menor que o k = 37 calculado (equacdo (4.4)) e, como
consequéncia, para este tempo de assentamento requerido, o sistema ja estd na regido de as-
sentamento, para que o tempo de assentamento seja possivel nesse caso. Finalmente, o mesmo
raciocinio € valido para as Figuras (b), (c) e (d), onde se pode analisar as respostas e verifica-
las de acordo com o Algoritmo 4]

As metodologias de verificagdo de maximo tempo de assentamento e de sobressinal, por
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si s0, ja criariam uma estratégia iterativa de projeto e de verificacdo, que convergiria para uma
implementacdo mais adequada. Além disso, podem ser colocadas como metodologias passi-
veis de implementacdo em linguagens de programagdo, bem como, integradas a um esquema

automadtico que € o objetivo final desta pesquisa.

4.2 Sintese de Requisitos de Especificacoes de Desempenho
Nao Fragil

Nesta secdo, mostra-se a metodologia de sintese proposta com base nos requisitos de
especificacdo de desempenho para sistemas de controle digital. Em particular, analisam-se as
especificacdes de tempo de assentamento e mdximo sobressinal, para sistemas de controle com
realimentacdo de estado digital. A abordagem de sintese proposta, que emprega nossas me-
todologias de verificacdo para o maximo tempo de assentamento € maximo sobressinal, como
explicado nas secdes f.1.3]e 4.1.4] ¢ baseada na técnica de sintese CEGIS, onde existem dois
estagios principais: verificacdo e aprendizado (onde o sintetizador estd localizado) como pode-
se ver no diagrama da Figura[2.5] No estdgio de aprendizado é gerado um controlador candidato
K a fim de atender a especificag@o requerida (tempo de assentamento e/ou sobressinal), usando
algoritmo genético [25]], pois trata-se de uma técnica bastante difundida para este fim. Depois
de gerar o controlador K, ha o estdgio de verificacdo onde ele pega o controlador K e veri-
fica se atende aos requisitos, de acordo com nossas metodologias de verificagdo, e se falhar
nessa etapa, ele volta ao estdgio de aprendizado e se mantém nesse ciclo, até obter sucesso na
verificacdo ou o sintetizador atingir um niimero maximo de tentativas.

A Figura mostra a arquitetura de sintese proposta de uma forma geral. O bloco de
definicdes do sistema representa todas as caracteristica intrinsecas do sistema (matrizes de es-
paco de estados, entradas, etc.) e os requisitos a serem sintetizados (tempo de assentamento
e sobressinal). A varidvel total_tentativas € o niimero total de tentativas de sintetizar um
controlador. Ja a varidvel tentativas representa o nimero de tentativas sem alterar qualquer
parametro de sintese (tamanho da populacdo, nimero de geragdes do algoritmo genético, etc).
O bloco GA realiza a geracdo de um controlador candidato através de algoritmo genético. J4
o bloco verify() é o mecanismo de verificacdo (Secdes e que depende do que

se queira sintetizar (tempo de assentamento e/ou sobressinal). O pardmetro MAXTENT € o nu-
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mero maximo de tentativas para se tentar sintetizar um controlador (informado pelo usudrio).
MAXTENT_INT representa o nimero mdximo de tentativas sem alterar nenhum parametro do GA.
O parametro popsize € o tamanho da populacdo do algoritmo genético e STEP € o passo para

incrementar a populagdo GA na engine de sintese desenvolvida neste trabalho.

Inicio

total_tentaivas=
tentativas=0

Definigbes do Sistem
Requisitos

candidato K

A

total_tentativas++
tentativas++

Sucesso

Synthesis
Successful

total _tentativas
>

MAXTENT

Synthesis
Failed

popsize+=STEP
tentativas=0

Figura 4.5: Arquitetura da metodologia de sintese proposta.

A metodologia de sintese proposta funciona da seguinte maneira. Primeiro define-se
o sistema a ser sintetizado (planta, entradas, etc) e os requisitos a serem atendidos (tempo de
assentamento/sobressinal), onde, neste trabalho, todas essas informacgdes sdo colocadas em um
arquivo de configuracdo. Além disso, executa-se o algoritmo genético sob as restricoes necessa-
rias (tempo de assentacdo e/ou sobressinal). Em seguida, o GA gera um controlador candidato

K para realizar o processo de verificacdo deste, aplicado ao sistema sob andlise. Se a veri-
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ficacdo for bem-sucedida, a sintese € finalizada com sucesso. Caso contrdrio, a verificacao
falha, ou seja, ndao conseguiu encontrar a melhor solucdo, e verifica, entdo, se o nimero to-
tal de tentativas (total_tentativas) excedeu o nimero maximo de tentativas (MAXTENT), se
sim, o processo de sintese € malsucedido e termina, sendo, verifica-se se o nimero de tentati-
vas (tentativas), sem a mudanca de qualquer parametro do GA, excedeu o nimero maximo
definido(MAXTENT_INT), e caso tenha excedido, volta a executar o GA novamente. Caso con-
trario, incrementa-se o tamanho da populacdo do GA, por um passo fixo (STEP), e depois disso
executa novamente o GA e o processo continua. Todas essas informagdes de entrada sdo re-
tidas dependendo de como a metodologia de sintese € implementada, em uma linguagem de
programacgdo. Neste trabalho, essas informacgdes de entrada sdo informadas em um arquivo de
configuracdo, sendo que outras informagdes referentes a escolha de quais especificagdes de de-
sempenho deseja-se sintetizar, sdo informadas por linha de comando, como serd mostrada mais

adiante.

4.2.1 Geracao do Controlador Candidato K

Nesta metodologia de sintese baseada em CEGIS, utiliza-se algoritmos genéticos para
gerar um controlador candidato K, a fim de satisfazer os requisitos desejados (tempo de as-
sentamento e sobressinal). Deseja-se elaborar um problema de otimiza¢do multiobjetivo, onde
se definiu duas funcdes de custo para resolver trés problemas de otimizacdo separadamente,

considerante sobressinal, tempo de assentamento ou ambos. As fungdes de custo sdo:

f;(K) =K x K’ (4.8)

£ (K) = (4.9)

onde K ¢ o controlador e k é dado pela equagdo (@.4)). A funcdo f; é a multiplicag¢do do vetor
K, que representa o controlador, pelo seu transposto. Essa operacdo é o quadrado do médulo
do vetor de ganhos, ou seja, ¢ menor quando menor for o valor absoluto dos ganhos. Baixos
ganhos s@o bons pois produzem controladores menos sensiveis a ruidos e evita saturagdes [24]].
Por outro lado, a funcdo f, é a funcdo que representa o valor da invariante , e foi escolhida por

estd diretamente relacionada com o problema (tempo de assentamento). E importante que essas
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restricdes sejam completamente atendidas para que se consiga gerar um candidato valido para

0 esquema de sintese.

Problema de Otimizaciao para Sobressinal

Com o objetivo de gerar uma matriz de controlador K através de algoritmos genéticos,
de modo a satisfazer os requisitos de sobressinal, utiliza-se a seguinte formulag¢do do problema.
O problema de otimizacao consiste em minimizar f; e f, em relacdo a varidvel de decisao

K. Assim, o problema de otimizacao € representado da seguinte forma:
min (f1 (K), £ (K)),
(4.10)
sujeito a PO < POy,
2 <1

A primeira restricdo significa que a porcentagem real de sobressinal deve ser menor que
a porcentagem requerida (PO;). A segunda restri¢@o estd relacionada a estabilidade do sistema,
onde A é o valor absoluto maximo entre os autovalores do sistema (cf. Secdo 4.1.1)) e este valor

deve ser menor que 1, caso contrério, o sistema € instavel [58|]. O mecanismo de sintese somente

usa os candidatos gerados pelo GA que atendam as restri¢des do problema de otimizagao.

Problema de Otimizaciao para Tempo de Assentamento

Desta vez, deseja-se otimizar o problema utilizando os requisitos de tempo de assen-
tamento. Para isso, utiliza-se a mesma func¢do multi-objetivo a qual se almeja minimizar f; e
f, em relacdo a varidvel de decisao K. Assim, o problema de otimizacdo é representado da

seguinte forma:
min (f1(K),f>,(K)),

A (4.11)
sujeito a k < kg,
2<1
Neste problema de otimizacdo, a primeira restrico significa que k deve ser menor que
o tempo de assentamento requerido em tempo discreto (ks-), porque como pode ser visto no

Algoritmo 4} quando isso acontece, a verificacao € bem-sucedida, o que significa que o sistema



4. A METODOLOGIA PROPOSTA 56

atende ao miximo tempo de assentamento exigido. A segunda restricdao estd relacionada a
estabilidade do sistema, da mesma forma como ¢ mostrado no problema na Se¢ao{.2.1]
Para que o GA possa fornecer um candidato para o mecanismo de sintese, este deve

atender a todas as restricdes do problema de otimizagao.

Problema de Otimizacao para Satisfazer Sobressinal e Tempo de Assentamento

A fim de gerar um controlador K usando algoritmo genético que satisfaga tanto os re-
quisitos de sobressinal quanto de tempo de assentamento, formula-se o seguinte problema de

otimizacao.

min (f1(K),£(K)),

sujeito a < kg, 4.12)

Neste caso, deseja-se minimizar as fungdes multi-objetivo (f; e f;) restritas a: k< ker,
PO < PO; e A < 1. A primeira restricdo garante que o sistema atenda ao requisito de tempo
de assentamento, ja que kg > k (cf. Algoritmo @) A segunda restricdo assegura o percentual
maximo de sobressinal exigido (cf. Algoritmo [2). Finalmente, a terceira restri¢do assegura que
o controlador K mantenha o sistema estdvel, considerando que A é o maior valor absoluto entre
os autovalores e que este sendo menor que 1 proporciona estabilidade.

Esse problema de otimizac¢do possui mais restrigdes que os dois primeiros e diante disso,
apresenta uma maior dificuldade para se gerar um controlador candidato que atenda a todas a

restricoes.

4.2.2 Implementaciao e Uso da Metodologia no DS Verifier

A metodologia de sintese apresentada anteriormente foi implementada dentro da fer-
ramenta DSVerifier, com o objetivo de experimentar as técnicas desenvolvidas neste trabalho
como uma ferramenta em diversos benchmarks. Basicamente seguiu-se a arquitetura mostrada

no diagrama da Figura
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A funcionalidade de sintese foi implementada em C++, onde todas as operagdes matrici-
ais necessdrias foram realizadas com o auxilio da biblioteca Eigen [78]], e o algoritmo genético
utilizado foi implementado com a ajuda da biblioteca Galgo [79], disponivel para C++, onde se
utilizou essa biblioteca como ferramenta de otimizacao para geracao de controladores candida-
tos. Primeiramente implementaram-se os algoritmos de verificagdo de tempo de assentamento e
sobressinal mostrados na Secao Em seguida implementou-se a metodologia da arquitetura
mostrada na Figura[4.5]

Para utilizar o DS Verifier com o objetivo de realizar sintese de controladores digitais,
usa-se o comando como segue:

“dsverifier SpecsFile.ss --synthesize [--st] [--os] --maxattempts attempts”,
onde as opgdes “--st” e “--0s” sdo referentes a op¢ao de se sintetizar controladores conside-
rando somente tempo de assentamento e sobressinal, respectivamente. Porém, desejando-se sin-
tetizar controladores considerando ambas as opg¢des, ou coloca-se explicito no comando (--st
--08) ou ignora ambas as opg¢des (por padrdo). Também define-se no comando o nimero mé-
ximo de tentativa de sintetizar o controlador, com a opcdo “--maxattempts”, seguido pelo

valor maximo de tentativas.

Exemplo

Para ilustrar o uso da metodologia, o exemplo a seguir € mostrado.

Dado o sistema abaixo, tem-se,

-05 04 0.0
x(k+1)= x(k)+ u(k)
—-04 -0.5 2.5

(4.13)
y(k) = {0.0 2.6} x(k) + [O]u(k)

onde r(k) = u_; é o degrau unitdrio.

Neste caso, deseja-se sintetizar um controlador que faga o sistema em obedecer ao
requisito de tempo de assentamento. Agora, define-se o arquivo de especificacdo (SpecsFile.ss)
com todas as especificacdes de sintese que se deseja. As seguintes especificagdes serdo utiliza-

das no arquivo de especificacdo:
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implementation (16,16)

range [1,1]
nStates = 2;
nlnputs =1

nOutputs = 1;
A =1[-0.5,0.4;-0.4,-0.5]

B = [0.0;2.5]
C = [0.0,2.6]
D = [0.0]

x0 = [0.0;0.0]
inputs = [1.0]
tsr = 3.0;

POr = 0.0;

ts = 0.5;

p = 5.0;
bounds_1 -0.5;
bounds_u 0.5;
popsize = 100;
nbgen = 100;

Figura 4.6: Especificacdo do sistema de controle digital em (4.13) para o DS Verifier.

Primeiramente, define-se no arquivo a especificacdo de desempenho desejada, no caso,
tempo de assentamento quando submetido a efeito de FWL com 32 bits (implementation
(16,16)) e a faixa de valores nas varidveis operadas (range [1,1]). Depois define-se o nimero
de estados, entradas e saidas (nStates, nInputs e nOutputs, respectivamente). Em seguida
definem-se as matrizes de estados, depois o estado inicial do sistema (x0), entrada (degrau unita-
rio), tempo de assentamento (tsr), portentagem de sobressinal POr=0.0 (foi deixado POr=0.0
mesmo ndo considerando esse requerimento), tempo de amostragem (ts) e porcentagem da
regido de assentamento (p). Em seguida, definem-se os parametros do algoritmo genético de
margens superior e inferior inicial dos valores (bounds_u e bounds_1), o tamanho da popu-
lacdo do algoritmo genético (popsize) e o numero de geragdes do GA (nbgen). Os valores
relativos aos parametros de algoritmo genético foram escolhidos empiricamente durante expe-
rimentos.

Executando o comando “dsverifier SpecsFile.ss --synthesize --st --maxattempts
2007, gerou-se o controlador sintetizado com sucesso

K = [—0.093750000003072001, —0.197326660162715994] apds 7 tentativas.
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Implementacao da Verificacao no DS Verifier

Esta secdo visa mostrar que as metodologias de verificagdo podem ser implementadas
e utilizadas separadamente da sintese. Para isso, serd ilustrado a implementa¢do no DS Verifier
a opg¢do de verificar controladores, ja prontos e projetados em outras plataformas, com res-
peito a parametros de desempenho (tempo de assentamento e sobressinal). Desenvolveu-se os
comandos da seguinte forma:
“dsverifier SpecsFile.ss --property [SETTLING_TIME / OVERSHOOT]
[--closed-loop] [--no-fwl]”.
Onde € definido se deseja verificar tempo de assentamento ou sobressinal (SETTLING_TIME
ou OVERSHOOT, respectivamente). Caso se deseje verificar em malha fechada, basta usar a
op¢do “--closed-loop”, em malha aberta, basta ignorar a op¢do. Também define-se se deseja
considerar os efeitos FWL ou ndo na verificacdo, se nao, basta considerar a op¢cao “--no-fwl”.

Define-se no arquivo de especificacdo praticamente igual como se fez para sintese, po-
rém, ndo definindo os parametros relativos a sintese (bounds_u, bounds_1, popsize e nbgen).

A ferramenta desenvolvida retorna “Verification SUCCESSFUL”, se o sistema de con-
trole informado atende a especificacdo escolhida e “Verification FAILED” caso contrdrio.
Um exemplo prético com o uso do DSVerifier como verificador das especificacdes de desem-

penho (tempo de assentamento e sobressinal) ¢ mostrado na Sec¢ao #.1.5]

4.3 Resumo

Neste capitulo foi apresentado a metodologia proposta para sintetizar controladores di-
gitais satisfazendo restricdes de especificacdo de desempenho da resposta ao degrau, conside-
rando os efeitos de FWL, sendo esta a contribuicdo maior do presente trabalho. Foi dada uma
explicacdo detalhada de todo o processo de sintese a qual foi baseada na técnica de CEGIS. A
técnica de sintese empregada neste trabalha possui uma etapa de verificacdo, onde se mostrou
a metodologia que foi criada para fazer a devida verificacdo de especificacdes de desemprenho
(méaximo sobressinal € maximo tempo de assentamento). Mostrou-se também um exemplo pra-
tico do funcionamento dos verificadores aplicado ao sistema de controle do mundo real. Por
fim, mostrou-se como foi idealizada a etapa de sintese, onde o problema foi modelado como um

problema de otimizacao e utilizou-se algoritmo genético para resolver. Como resultado, tem-se
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0 embasamento para a avaliacao experimental realizada no préximo capitulo.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Este capitulo estd dividido em quatro partes. A primeira parte descreve os objetivos dos
experimentos conduzidos neste trabalho. A segunda é dedicada a descricao do ambiente com-
putacional o qual os experimentos foram submetidos, maquinas (processador e memodria RAM)
e sistemas operacionais. A terceira mostra uma descricdo dos benchmarks criados e utilizados
para validar a metodologia desta pesquisa. A quarta apresenta os resultados obtidos quando se
realizaram os experimentos com os benchmarks selecionados, assim como uma discussao sobre

os resultados obtidos e avaliacao geral do método proposto nesta dissertagao.

5.1 Objetivos do Experimento

Para validar a metodologia desenvolvida neste trabalho de forma mais efetiva, foram
desenvolvidas funcionalidades, implementadas em C++, como parte do DS Verifier. Com a im-
plementagdo destas, pode-se submeter a metodologia a um conjunto de benchmarks que foram
criados exclusivamente para este trabalho.

Utilizando os benchmarks propostos que serdo descritos mais adiante, os experimentos

tém os seguintes objetivos:

a) Demonstrar a aplicabilidade da metodologia para a sintese de controladores digitais.

b) Avaliar as vantagens da metodologia comparada a outras existentes.

61
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5.2 Ambiente Computacional Experimental

Os experimentos foram conduzidos em diferentes maquinas com configuragdes distin-
tas, para acelerar a geracdo dos resultados, dado que eles demandam tempo considerdvel para
sua devida finalizacdo, pois consomem bastante processamento da maquina, e caso fossem exe-
cutados todos na mesma maquina, em paralelo, os resultados iriam demorar ainda mais para
serem finalizados. Tendo isto em vista, parte dos experimentos foi executada em um proces-
sador Intel(R) Core(TM) 17 — 4500 CPU @ 1.8GHz, com 32 GB de RAM e executando sis-
tema operacional Linux Mint 64-bits. Outra parte foi executada em um processador Intel(R)
Core(TM) 17 — 4500 CPU @ 1.8GHz, com 16 GB de RAM e executando sistema operacio-
nal Linux Ubuntu Server 64-bits. Uma outra parte foi conduzida em um processador Intel(R)
Core(TM) 17 — 7700 CPU @ 3.6GHz, com 32 GB de RAM e executando sistema operacional
Linux Ubuntu 64-bits. A ultima parte foi obtida em um processador Intel(R) Core(TM) 17 —
8700 CPU @ 3.2GHz, com 16 GB de RAM e executando sistema operacional Linux Ubuntu
64-bits.

5.3 Descricao dos Benchmarks

Os benchmarks com os sistemas de controle usados para avaliar a abordagem proposta
sdo descritos a seguir. Em particular, estes estdo disponiveis na Tabela[B] no Anexo[B] e fornece
informacdes sobre as matrizes de espaco de estados A, B e C, tempo de assentamento requerido
tsr € porcentagem de sobressinal requerido PO;. Todos os benchmarks apresentam a matriz de
espago de estados D = [0].

Esses sistemas foram escolhidos baseados na possibilidade de se ter diferentes cendrios
em relagc@o aos autovalores da matriz A. Todos os experimentos foram conduzidos utilizando os
mesmos valores das varidveis ts=0.5, p=5, bounds_1=-0.5, bounds_u=0.5, popsize=100e
nbgen=100. Esses valores foram utilizados e definidos empiricamente através da realizagao de
testes de cardter experimental e observou-se o desempenho da ferramenta usando esses valores
e verificando que seriam bons valores base para realizar os experimentos do benchmark, para
se conseguir sintetizar com sucesso. Existem sistemas de 22 (benchmarks 1, 5, 8, 12 e 15), 32
(benchmarks 2, 9 e 13), 42 (benchmarks 3, 6, 7, 10 e 14) e 52 (benchmarks 4 € 11) ordens.

Foram escolhidos benchmarks com diferentes tipos de configuracdes de autovalores. Tém ben-
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chmarks com a matriz A que possui autovalores todos iguais e de ndmeros reais. Outros com
autovalores todos diferentes (reais e/ou complexos). Também existem sistemas com autovalores
complexos. Com essa diversidade, pode-se abranger sistemas que apresentam comportamentos
diferentes para se poder fazer uma anélise mais completa. Além disso, o benchmark 15 repre-
senta uma planta que representa um motor DC. Os benchmarks utilizados nesse trabalho ndo
contém sistemas MIMO (multiple-input multiple-output), uma vez que a metodologia proposta
€ capaz de verificar apenas os SISO, no momento.

Como pode ser observado na Tabela[B] hd 45 experimentos considerando somente tempo
de assentamento, divididos em 3 diferentes configuracdes de FWL (8, 16 e 32 bits), mais 45
experimentos considerando somente sobressinal, novamente divididos em 3 diferentes confi-
guracoes de FWL (8, 16 e 32 bits). Também foram realizados 45 experimentos considerando
ambas as propriedades simultaneamente (tempo de assentamento e sobressinal) e incluindo no-

vamente experimentos de 3 diferentes formatos de FWL.

5.4 Resultados Experimentais

A Tabela5.T|resume os resultados experimentais dos benchmarks descritos na Tabela [B]
A coluna ID descreve a identificacdo do benchmark, a segunda coluna representa a ordem do
sistema de cada benchmark, R representa resultado da sintese (bem ou mal sucedida), T € o
nimero de tentativas para realizar a sintese, e, finalmente, (4,4), (8,8) e (16, 16) representam o
formato de FWL considerado, onde representam no total 8, 16 e 32 bits, respectivamente. Pode-
se perceber que quando h4 falhas na sintese, a Tabela[S.1|mostra os status MA e TO que significam
que foi atingido o niimero maximo de tentativas pre-estabelecidas e houve um estouro do tempo
de execuc¢do da sintese, respectivamente.

O processo de sintese executado pela ferramenta desenvolvida que aplica a metodologia
explanada neste trabalho apresentou, no total, 101 casos de sintese bem-sucedida. Desse total,
39 foram com os experimentos considerando somente o tempo de assentamento, onde tiveram
13 casos de sucesso para cada uma das configuracdes de FWL (8, 16 e 32 bits). Adicionando
a 1sso, 32 casos de sucesso foram com os experimento considerando somente sobressinal, onde
10 foi para a configuracdo com 8 bits, 11 com 16 bits e outros 11 com 32 bits. Completando,
tiveram 10 casos de sucesso para cada configuracdo de FWL (8, 16 e 32 bits), totalizando mais

30 experimentos bem-sucedidos. Por outro lado, houve 34 casos em que a sintese foi mal-
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Tabela 5.1: Resultados experimentais

ID Ordem Tempo de Assent: to Sobressinal Tempo de Assent: to & Sobr 1
<4.4> <8.,8> <16,16> <4.4> <8.,8> <16,16> <4.4> <8,8> <16,16>
R T R T R T R T R T R T R T R T R T
1 2 S 1 S 1 S 3 S 5 S 1 S 1 S 1 S 1 S 3
2 3 S 1 S 1 S 4 F TO S 1 S 1 S 1 S 1 S 4
3 4 S 1 S 2 S 2 S 1 S 1 S 1 S 1 S 2 S 2
4 5 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1
5 2 S 1 S 1 S 7 S 19 S 1 S 1 S 1 S 1 S 7
6 4 S 1 S 5 S 41 S 5 S 1 S 1 F TO F TO F TO
7 4 S 1 S 1 S 1 F TO F TO F TO F TO F TO F TO
8 2 S 1 S 1 S 3 S 3 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1
9 3 S 1 S 1 S 3 S 1 S 1 S 1 S 22 S 1 S 3
10 4 S 3 S 2 S 6 S 1 S 1 S 1 S 3 S 2 S 2
11 5 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 12 S 1 S 1
12 2 F | MA F|MA|F|MAJ|F | MA|F ]| MA F | MA F | MA F | MA F MA
13 3 F|MA|F|MA|F|MA|F|MA|F | MA|F | MA F | MA F | MA | F MA
14 4 S 1 S 1 S 1 F TO F TO F TO F TO F TO F TO
15 2 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1 S 1
S=Sintese bem-sucedida e F=Sintese mal-sucedida. MA=Nimero maximo de tentativas atingido. TO=Tempo esgotado

sucedida. Dentre esses casos, 18 tiveram esse resultado devido a atingirem o nimero maximo
de tentativas pré-estabelecidas (MAXTENT=200) e 16 devido ao estouro do tempo de execucao
da sintese (por padrdo, adotou-se 15 dias devido ao tempo que se tem disponivel para executar

0s experimentos).

Tempode | o7

Assentamento e 67%
Sobressinal IR 67%

I 3%
Sobressinal 73%

I 67%

I
A Tempo de 879%
SSentamento | 57

0% 20% 40% 60% 80% 100%
N<16,16> =<88> m<4 4>

Figura 5.1: Gréfico do percentual de sucesso nos experimentos.

Como pode ser visto no gréifico da Figura [5.1] os experimentos de tempo de assenta-
mento tiveram um percentual de sucesso de 87% para as 3 diferentes formatos de FWL ((4,4),
(8,8) e (16,16)). Por outro lado, os experimentos de sobressinal tiveram um indice de sintese
com sucesso de 73% para os formatos (8,8) e (16,16), e 67% para o formato (4,4). Para os
experimentos considerando tempo de assentamento e sobressinal sumultaneamente, obteve-se
67% para todos os formatos FWL analisados. Com isso, pode-se perceber que o indice de su-
cesso da sintese de controladores mostrou-se satisfatdria, visto que uma grande quantidade de

experimentos tiveram sucesso no processo de sintese.
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Nos experimentos levando em conta somente tempo de assentamento, nota-se que quando
aplicado os efeitos de FWL no formato (4,4), a sintese foi realizada com sucesso com uma ou
trés tentativas (benchmarks 1, 2,3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 14 e 15), sendo que em todos esses
casos precisaram somente de uma tentativa, e somente o benchmank 10 levou trés tentativas.
Com o formato de FWL (8, 8), os casos de sintese com sucesso, levaram um, dois ou cinco ten-
tativas (benchmarks 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 14 e 15), sendo que somente dois benchmarks
(3 e 10) precisaram de duas tentativas e um benchmark (6) realizou em sua quinta tentativa. Os
experimentos com o formato de FWL (16,16), tiveram um nimero maior, em média, que os
outros formatos, onde levaram uma, duas, trés, quatro, seis, sete e quarenta € uma tentativas
para sintetizarem com sucesso (benchmarks 1, 2,3,4,5,6,7, 8,9, 10, 11, 14 e 15).

Considerando apenas sobressinal, os experimentos com o formato (4,4) levaram um,
trés, cinco e dezenove tentativas para executar a sintese com sucesso (benchmarks 1,3, 4, 5,
6, 8,9, 10, 11 e 15). Por outro lado, os demais formatos ((8,8) e (16,16)) levaram apenas
uma tentativa para se sintetizar com sucesso (benchmarks 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11 e 15),
possivelmente devido ao fato de serem benchmarks com sistemas que possuem autovalores mais
simples (grande maioria com autovalores puramente de nimeros reais), sem muitas ondulag¢des
provocadas por autovalores complexos.

Quando realiza-se os experimentos considerando ambas as restricdes (tempo de assen-
tamento e sobressinal), no formato de FWL (4,4) necessitaram-se de uma, trés, doze e vinte e
duas tentativas (benchmarks 1,2, 3,4, 5, 8,9, 10, 11 e 15). Ja no formato (8,8), uma ou duas
tentativas de se sintetizar com sucesso (benchmarks 1,2,3,4,5,8,9, 10, 11 e 15). E no formato
(16,16), os experimentos levaram uma, duas, trés, quatro ou sete tentativas (benchmarks 1, 2,
3,4,5,8,9,10, 11 e 15).

Nota-se que a ferramenta de sintese falhou na tentativa de sintetizar um controlador que
atendesse aos requisitos dos benchmarks 12 e 13, seja considerando somente tempo de assenta-
mento, sobressinal ou ambos simultaneamente, como pode ser visto na Tabela@ Esses experi-
mentos falharam devido a atingirem o limite maximo de tentativas estabelecido (MAXTENT=200).
Uma das possiveis causas pode ser devido a possuirem sistemas instdveis em malha aberta e a
metodologia ter dificuldade para encontrar um controlador que atenda a requisitos de estabili-
dade e desempenho (tempo de assentamento e/ou sobressinal), visto que o algoritmo genético
pode ndo conseguir gerar candidatos que atendam a esses requisitos, a nivel de problema de

otimizacao.
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Outra caracteristica que pode ser percebida nos resultados da Tabela[5.1] é que a ferra-
menta também falhou na tentativa de sintese para os benchmarks 6, 7 e 14, devido a ultrapassa-
rem o limite de tempo de execucao, onde alguns deles passaram entre 15 e 30 dias em execugdo.
Fato esse que pode ser justificado pela ferramenta de sintese desenvolvida ndo responder bem
quando lida com sistemas que possuem seus autovalores complexos em malha fechada, como
pode ser observado na Tabela|B.1| no Anexo

Abaixo, € mostrado uma andlise dos resultados obtidos durante os experimentos. A
andlise ¢ feita através de graficos de drea, para tentar verificar o nimero de tentativas em cada
experimento e pelo formato FWL utilizado. No eixo das ordenadas é mostrado o nimero de
tentativas executados para sintetizar um controlador que atenda aos requisitos. No eixo das

abcissas € descrito o ID dos experimentos, conforme a Tabela[5.1]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
m<lgle> 3 4 2 1 7 41 1 3 3 1 1 1
W <8;8> 11 2 1 1 5 1 1 1 1 1 1
<4;4> 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

<4;4> M<8;8> M<16;16>

Figura 5.2: Gréfico de drea dos experimentos de tempo de assentamento com a relacdo ao
numero de tentativas para sintese.

A Figura [5.2 mostra o desempenho dos experimentos considerando somente tempo de
assentamento como requisito. E interessante notar uma tendéncia dos experimentos com o
formato de FWL (16,16) em necessitar de um maior nimero de tentativas para sintetizar um
controlador, visto que para os demais formatos ((4,4) e (8,8)), os experimentos demandam
um menor nimero de tentativas. Neste caso, pode-se notar uma disposi¢do de precisar de uma
quantidade maior de tentativas, conforme se aumenta o nimero de bits do formato de FWL.
Vale ressaltar que as lacunas na Figura [5.2] remete-se a ferramenta ndo ter conseguido sinteti-

zar o experimento com sucesso, devido a atingirem o limite maximo de tentativas estabelecido.
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Neste conjunto de experimentos, nota-se que o benchmark 6 precisou de 41 tentativas (com a
configuracdo de FWL (16, 16)), o que é uma quantidade alta, para conseguir sintetizar um con-
trolador que atendesse ao requisito de tempo de assentamento, isso pode ser devido ao fato de o
sistema em questao possuir autovalores, em sua matriz A, no dominio dos niimeros complexos,
0 que pode trazer essa dificuldade maior em sintetizd-lo. Observa-se que para uma quanti-
dade de bits intermedidria ((8,8)), demandou um nimero de tentativas intermedidrias também,
portanto, € notdrio que hd uma influéncia da quantidade de bits na representagdo de FWL no
numero de tentativas para sintetizar controladores de sistemas de controle com respeito a tempo

de assentamento.
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: ~ p

112 |34 |5|6,|7|8)|9|10{11|12|13|14 |15
H<16;16>| 1 1(1 1 1{1|1|1
m<8;8> 1{1/1(1|1/|1 31|11
<4;4> 5 11|19 5 31|11 1

<4;4> H<8;8> HN<16;16>

Figura 5.3: Grafico de drea dos experimentos de sobressinal com a relagdo ao nimero de tenta-
tivas para sintese.

Por outro lado, na Figura[5.3] os experimentos realizados considerando somente sobres-
sinal, demandam, em média, um maior nimero de tentativas, para se realizar a sintese com
sucesso, no formato de FWL (4,4) e um menor nimero de tentativas com o formato (16, 16). A
Figuratambém mostra que os experimentos com o formato (8, 8), apresentam resultados que
precisaram de uma quantidade intermedidria de tentativas (entre os formatos (4,4) e (16, 16)).
Portanto, nota-se essa tendéncia de quanto menor a quantidade de bits de FWL, maior foi o
numero de tentativas para se conseguir sintetizar os controladores. Novamente, os benchmarks
12 e 13 falharam devido a ultrapassarem o limite maximo de tentativas pré-estabelecido, o que
pode ser justificado por esses sistemas possuirem polos que levam a instabilidade do sistema,

em malha aberta. Pode-se também notar que o benchmark 5, para os experimentos de sobressi-
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nal, demandou um grande niimero de tentativas para se conseguir sintetizar um controlador de
forma a atender este requisito (19 tentativas com formato (4,4)), fato este caracterizado com
sistemas que possuem autovalores no dominio dos numeros complexos, em malha aberta. Di-
ferentemente dos experimentos considerando somente tempo de assentamento, o benchmark 5

teve um nimero maior de tentativas para quantidade menor de bits.
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Figura 5.4: Grafico de area dos experimentos de tempo de assentamento e sobressinal juntos,
com a relacdo ao nimero de tentativas para sintese.

Nos experimentos onde se consideram ambos os requisitos (tempo de assentamento e
sobressinal), a analise dos dados é diferente dos dois anteriores, individualmente. A Figura@
mostra que, em média, os experimentos entre 1 € 5 tem um comportamento parecido com
os da Figura [5.2] Por outro lado, os experimentos entre 8 e 12 apresentam comportamento
semelhante aos da Figura[5.3] Uma importante caracteristica que pode ser notada no grafico da
Figura[5.4] dentro de um contexto geral e em média, é que as caracteristicas dos experimentos
de sobressinal (menos bits e mais tentativas) foram dominantes quando comparadas com o0s

experimentos de tempo de assentamento.

5.4.1 Consideracoes Finais

A metodologia desenvolvida neste trabalho que visa sintetizar controladores digitais
com respeito a requisitos de mdximo tempo de assentamento e sobressinal, aplicada aos bench-

marks descritos na Tabela@ sintetizou, aproximadamente, 75% dos benchmarks com sucesso,
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e falhou em 25% deles por atingir o nimero méaximo de tentativas utilizado (MAXTENT=200) ou
por tempo de execugdo esgotado, ou seja, demandou tempo excessivo.

A metodologia é capaz de realizar a sintese na grande maioria dos casos, ilustrados na
Tabela [B] principalmente os sistemas que ja sado estdveis em malha aberta, pois 0os que nao sio,
a ferramenta teve dificuldade em atender a todos os requisitos, falhando no processo de sin-
tese, devido a atingirem o limite mdximo de tentativas. A ferramenta também nao apresentou
um desempenho muito bom quando tratou de sistemas com seus polos localizados no dominio
dos nimeros complexos, possivelmente devido a possuirem mais oscilagdes (taxa de amorteci-
mento) e durante a quantificacdo pode causar um comportamento que pode levar a falha.

Portanto, os resultados apresentados mostram que a metodologia proposta é apropri-
ada para sintetizar controladores digitais que atendam a requisitos de maximo tempo de as-
sentamento e sobressinal, considerando aspectos de implementacao (efeitos de FWL). Logo, a
metodologia proposta pode ser util para auxiliar engenheiros durante o estidgio de projeto de
controladores digitais para sistemas de controle implantados em uma plataforma fisica (micro-

processada).

5.5 Resumo

Este capitulo apresentou a avaliacao experimental realizada para a metodologia proposta
neste trabalho, assim como consideracdes a serem feitas sobre a metodologia apresentada. Os
experimentos foram conduzidos em computadores com diferentes configuracdes e os dados
obtidos foram analisados, mostrando a viabilidade da metodologia para sintetizar controladores
digitais, tendo um total de aproximadamente 75% de controladores sintetizados com sucesso,
considerando todos os benchmarks propostos. A metodologia proposta mostrou-se util para
projetar controladores digitais, visto que além de atender requisitos de desempenho, também

considera os efeitos de FWL sobre os controladores.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Esta dissertacdo assume como objetivos o desenvolvimento de uma metodologia de sin-
tese de controladores digitais que atenda a requisitos de desempenho de sistemas de controle
com respeito a resposta ao degrau (tempo de assentamento e sobressinal) e requisitos de im-
plementacdo, mais precisamente os efeitos de FWL, e também, como parte da sintese mas que
pode ser usado de forma isolada, o desenvolvimento de uma metodologia de verificacdo de
controladores digitais considerando esses aspectos de desempenho e implementacao.

Para tal, o desenvolvimento das metodologias de sintese e verificacio apoiou-se em
alguns algoritmos mostrados neste trabalho que ajudam no processo de verificagdo formal de
requisitos de desempenho, considerando os efeitos de FWL nos controladores digitais. Para
a sintese, tais algoritmos sao utilizados no processo de verificacdo que € uma das etapas da
sintese a qual foi baseada na sintese denominada CEGIS e como outro médulo desse esquema
de sintese, foi utilizado algoritmo genético para geracdo de candidatos.

Realizou-se em primeiro lugar uma revisao da literatura. Sobre a verificagdo de sistemas
de controle, apresentaram-se algumas abordagens de verificagdo, porém deixaram de considerar
aspectos cruciais que a presente dissertagdo buscou resolver, tais como a verificacio de requi-
sitos de desempenho em sistemas de controle discretos, considerando os efeitos de FWL nos
controladores. Ja sobre a sintese de sistemas de controle, foram encontrados poucos trabalhos
relacionados, entretanto, dentre eles, alguns nao consideravam também sistemas de controle

discreto, bem como os requisitos de desempenho e os efeitos de FWL.

70
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A metodologia de verificacdo de sistemas de controle com respeito a tempo de assenta-
mento utilizou uma invariante, criada para o escopo desta dissertacdo, para realizar a verificacao
desta propriedade. Este método de verificacdo foi capaz de verificar sistemas de controle de
forma eficaz, como mostram os resultados ilustrados no Capitulo [5] onde a verificagdo ¢ parte
do processo de sintese. O mesmo ocorre com a verificacdo com respeito a sobressinal, porém
utilizou-se um algoritmo que estima o maximo pico para calcular o sobressinal com o objetivo
de auxiliar na verificacdo dessa propriedade.

Como mostrado no Capitulo [5} a metodologia de sintese implementada na ferramenta
DS Verifier foi capaz de sintetizar controladores digitais em uma diversidade de benchmarks de
sistemas de controle especialmente criados para o presente trabalho, sendo este também uma
contribuicdo. Este conjunto de benchmarks pode ser utilizado como um data set de teste para o
uso em diferentes aplicacdes. Utilizou-se a técnica de CEGIS como método de sintese, de forma
iterativa onde a cada iteracdo um controlador candidato foi gerado com o auxilio de algoritmo
genético, como elucidado anteriormente.

As avaliacdes experimentais realizadas neste trabalho visam mostrar a aplicacdo da
metodologia de sintese de controladores digitais que atendam a requisitos de maximo tempo
de assentamento, sobressinal ou ambos simultaneamente, considerando os efeitos de FWL.
Verificou-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho, implementada em C++, como uma
nova funcionalidade do DSVerifier funcionou bem para a maioria dos benchmarks utilizados.
Porém, notou-se que a sintese ndo foi realizada com sucesso para alguns casos, devido a atingi-
rem o limite maximo de tentativas ou por ter estourado o tempo de execugdo pré-estabelecido.
Espera-se que estes resultados possam ser utilizados como referéncia em outras pesquisas para

fins de comparag¢do com outros métodos.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros a pesquisa sugere a extensiao da abordagem. As propostas podem
ser divididas em dois tipos de melhorias. A primeira € relacionada a parte de verificacdo e a
segunda a sintese em si. Considera-se importante serem propostas melhorias nos algoritmos de
verificagdo utilizando técnicas de aprendizagem de maquinas, por exemplo. Outra melhoria esta
relacionada com formulagdes mais robustas de geracdo de candidatos no esquema de sintese.

Essas abordagens podem utilizar técnicas como aprendizagem de méquinas ou redes neurais
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que sdo ferramentas que podem ajudar na melhoria do processo de geracdo de candidatos, visto
que neste trabalho, existem alguns casos em que a metodologia nao funcionou bem. Também
se propde uma adaptacdo na metodologia que visa suportar sistemas MIMO. Outra coisa que
pode fortalecer a pesquisa € a realizacdo de uma andlise comparativa com algumas técnicas

tradicionais de controle relacionadas a projeto de controladores.
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Tabela B.1: Descri¢ao dos benchmarks usados nos experimentos do trabalho.

D A B C ts: 5) | PO
-0.5 1.0 0.0

1 00 —05 {Z'SJ (0.0 2.6] 2.5 5
-0.5 1.0 00 —0.4

2 0.0 -05 1.0 2.5 0.0 2.6 0.0] 35 5
00 00 -05 -0.8
-05 1.0 00 00 1.0
00 -05 1.0 00 2.5

3 00 00 —05 10 10 0.0 26 12 0.0] 45 | 30
00 00 00 -05 1.0
-05 1.0 00 00 00 —0.4
00 -05 1.0 00 00 —0.6

4 00 00 -05 1.0 00 55 00 26 05 1.2 00] | 55 | 20
00 00 00 -05 1.0 1.0
00 00 00 00 -05 -0.3
-0.5 04 0.0

5 {_0'4 _0’5} 55 (0.0 2.6] 3.0 5
[-05 04 1.0 00 ] 0.0
-04 —05 00 1.0 0.0

6 00 00 —05 04 55 00 2.6 00 2.0] 50 | 30
00 00 —04 —0.5] 1.6
-0.5 04 00 00 [—0.4]
-04 -05 00 00 —0.6

7 00 00 —08 04 55 0.0 2.6 00 2.0] 100 | 4
| 00 00 —04 —08] 1.6
-02 0.0 —0.6

8 {0.0 _0.3} 25 (0.0 2.6] 15 | 8
-02 0.0 00 -0.8
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45 1.0 0.0
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15 {_0'0098 0.8264 L.OMJ [0.1807  0.2076] 65 | 5




