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Parte 1: El problema de verificacion
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Si el conjunto de estados
alcanzables no se intersecta con
los estados “malos”, el sistema se
dice seguro.
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Seminarios de grupo (http://fisicanolineal.fisica.edu.uy/?page_id=55)

El método de reachability analysis
es exhaustivo (cubre todos los
comportamientos admitidos) vy
riguroso (en sentido matematico,
incluyendo robustez numérica
respecto a errores de punto
flotante).
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Parte 2:
Sistemas hibridos
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Ejemplo: bouncing ball
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Modelo de autdmata hibrido

position x

velocity v
discrete transition



Modelo de autdmata hibrido
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Ejemplo: bouncing ball (c=0.75, x(0)=10+0.1, v(0)=0)
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Ejemplo: bouncing ball (c=0.75, x(0)=10+0.1, v(0)=0)
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Ejemplo: bouncing ball (c=0.75, x(0)=10+0.1, v(0)=0)
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Ejemplo: bouncing ball (c=0.75, x(0)=10+0.1, v(0)=0)
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Ejemplo: bouncing ball (c=0.75, x(0)=10+0.1, v(0)=0)
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Sistema hibrido con transiciones
controladas por reloj



Transiciones controladas por reloj
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Transiciones controladas por reloj

Incerteza en el tiempo de switching:

e caso determinista: la transicion en el instante Tsample (;=0)
e caso no-determinista: transicion en algun instante T ¢ [Tsample-{, Tsample+{]

r=—x T Z Tsample — C

=1 D x =2

P & S Tsample -+ C T/ =T — Tsample




Solucion analitica
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Solucion analitica
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Transiciones controladas por reloj

e El momento de la transicion es controlado puramente por el tiempo T (reloj)
e La dinamica de T es independiente de las otras variables de estado (x)



Transiciones controladas por reloj

e El momento de la transicion es controlado puramente por el tiempo T (reloj)
e La dinamica de T es independiente de las otras variables de estado (x)

actual flowpipe time frame

actual transition time frame

to tq to i3

to+06 to+ k1o to + (k2 — 1)5 to + (k3 — 1)5
to + (k1 + 1) to + k2o to + k3d
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Eliminar reloj de las variables de estado
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(b) Flowpipes for switches at multiples of
the sampling time (6 = 0.1).



Caso determinista b)
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(c) Flowpipes for switches not at multi-
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Caso no determinista
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(a) Two trajectories and flowpipes for the
nondeterministic instantiation ¢ = 0.1
and step size § = 0.05.



Caso paramétrico
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(b) Two trajectories and flowpipes for the
parametric setting with interval matrix A
(gray) and with interval matrices A; and
Ap (red and blue) and step size § = 0.1.



Aplicacion: Freno electro-mecanico




Aplicacion: Freno electro-mecanico

Force

= Cbhrake ° (3j - CC())

Zo

T
Position

Strathmann and Oehlerking, 2015 [SO15]

Motor eléctrico que empuja el lado interno del
calibre (con posicion x) compuesto por:

Hardware: las tolerancias de los parametros
fisicos asociados a las piezas mecanicas
estan sujetos a su desgaste

Pl controller (proportional integral):
controlador a tiempo discreto que muestrea
la distancia (x-x0) en tiempos N*Tsample.



Aplicacion: Freno electro-mecanico

Especificaciones:

e Una vez solicitado el frenado, el calibre debe
tomar contacto con el disco (x=x0) en un
tiempo maximo de 23 ms.

e Cuando comienza el accionar del freno
(x>x0), la velocidad del calibre debe

Force y= cprake - (T — x0) mantenerse por debajo de 2 mm/s para

topear vibraciones.

X

€T 5 %
0 Position



Aplicacion: Freno electro-mecanico

y 1
I = +(V—tanh(100- 1) Vipush — R- I = K - w)
. 1 -
b = ATy (p=10) = ot w)
¢ = w
, 1 . |
g — E'(Cgear'(QO_Z'x)'Z_Cbmk;e'xl_dtmns‘v)
2 =
Force :Cbrake'(x_xo)
T— &g &> 6y
r1 = .
0 otherwise

T
Position



Aplicacion: Freno electro-mecanico

El controlador se modela como un autémata hibrido (hybrid automaton) con un

unico modo (/ocation) con una auto-bucle (transicion hacia el mismo modo) cada
vez que se mide la distancia x-x0.
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Aplicacion: Freno electro-mecanico

Dos casos segun el tipo de reloj que se use para el control:

e Determinista: cada vez que se alcanza el tiempo Tsample, se mide x-x0
e No-determinista: incerteza en el instante de muestreo (sampling jitter) {, por
lo que la medicion (y transicion) es en T ¢ [Tsample - £, Tsample + (]

i drot
ie—o
Te =0
T =

Vg Z Tsample o C

T S Tsample -+ C,

L = By —T

x/c = Tsample ) (xO — (E)

/
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Aplicacion: Freno electro-mecanico

El controlador es de conmutacion rapida (fast-switching) y requiere escalas
temporales de simulacion del orden de nanosegundos.

Para tiempo de integracion (time horizon) relativamente grandes, el costo
computacional es elevado.
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Aplicacion: Freno electro-mecanico [SO15]

e Las transiciones son puramente disparadas por reloj (time-triggered)
e El reloj evoluciona de manera independiente de las otras variables de estado



Aplicacion: Freno electro-mecanico [SO15]

e Las transiciones son puramente disparadas por reloj (time-triggered)
e El reloj evoluciona de manera independiente de las otras variables de estado

Entonces, proponemos razonar de manera independiente los intervalos de tiempo
en que se habilita la transicion, con un reloj externo.

actual flowpipe time frame

——

actual transition time frame

to ty ta ta
to+96 to+kid to+ (k2 — 1)6 to+ (ks —1)4
to + (k1 +1)6 to + k20 to + k3

computed transition time frame

computed flowpipe time frame



Aplicacion: Freno electro-mecanico
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Aplicacion: Freno electro-mecanico
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Aplicacion: Freno electro-mecanico

Requerimientos generalizados para el modelo lineal simplificado:
. - < =
o t |x-x|<g Vixt
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Aplicacion: Freno electro-mecanico

Ri= 0.5
Tl e 3 final diameter computation requirements
= 10000. )

Ei = 100D ¢ (y/n) 6 [s] I r (x107°) time [s] e [m] t. [ms] v, [mm/s]
K= 0.02
drot: = 0.1 10~7  13.707 73.519 0.231 0.002 88.8 0.80
i=113.1167 no  107%  1.369 7.343 1.08 0.002 85.8 0.81

_ 10° 0.137 0.7343 17.0 0.002 85.5 0.81
Tsample=1.E-4

no (*) 107% 9.78x107°% 0.0000471 1.15 0.002 85.5 0.81

# initial conditions

To

L e e 1077 54.71 293 0.229 0.005 64.8 1.93
3 & Singietentl0-91) yes  107%  17.75 95.183 0.979 0.002  90.1 0.80
Xeo = Singleton([0.0]) 9 s 3 i
xco = Singleton ([0.0]) 10~ 16.56 88.8 21.1 0.01 44.7 3.84
Xo = Jo X Xo X Xeo X XCo

= [—-10—%,00"" =



Aplicacion: Freno electro-mecanico

R = 0.5
Tl e 3 final diameter computation requirements
= 10000. )
ii L 0D ¢ (y/n) 6 [s] I r (x107°) time [s] e [m] t. [ms] v, [mm/s]
K = 0.02
drot = 0.1 10~7 13.707 73.519 0.231 0.002 88.8 0.80
i=113.1167 no {10 i 1.369 7.343 1.08 0.002 85.8 0.81
_ 107% 0137 0.7343 17.0 0.002 85.5 0.81
Tsample=1.E-4
o o no (*) 107% 9.78x107°% 0.0000471 1.15 0.002 85.5 0.81
# initial conditions
WL i e 1077 54.71 293 0.229 0.005 64.8 1.93
3 & Singietentl0-91) yes  107%  17.75 95.183 0.979 0.002  90.1 0.80
xXeo = Singleton([0.0]) 9 ) i
Xco = Singleton([0.0]) 10~ 16.56 88.8 21.1 0.01 44.7 3.84
Xo = Jo X Xo X Xeo X XCo

= [—-10—%,00"" =

Speedup respecto a herramientas de referencia (Flow™ en [SO15]): x5000




Aplicacion: Freno electro-mecanico
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Aplicacion: Freno electro-mecanico

Caso pvT:
[ p+A 0 Kp/L KL
4| Kl dp) 00 0
i 0 0 0 0
0 0 0 0 |




Aplicacion: Freno electro-mecanico

Caso pv2:
R+ %
Ltxy%
Kp + x%
Ki+ x%
K+ %
drot + x%
i+ y%



Aplicacion: Freno electro-mecanico

final diameter computation requirements

case ( (y/n) order i{ z (x1073) time [s] e [m] t. [ms] v, [mm/s]

1 137.25 7.305 8.817 0.005 70.5 1.89
- no 2 4.25 0.186 36.538 0.002 &7.0 0.82
b 3 2.94 0.123 39.958 0.002  86.5 0.82
yes 1 154.21 8.210 8.995 0.005 724 1.88
1 2080.79  107.708 10.63 - — -
pv2, no 2 58.31 2.620 44.79 0.02 84.6 8.80
x = 1% 3 39.05 1.687 45.90 0.02 58.0 8.90
yes 1 2106.50  109.84 10.24 — — —




Aplicacion: Freno electro-mecanico

final diameter computation requirements
case ( (y/n) order i{ z (x1073) time [s] e [m] t. [ms] v, [mm/s]
1 137.25 7.305 8.817 0.005 70.5 1.89
- no 2 4.25 0.186 36.538 0.002 87.0 0.82
P 3 2.94 0.123 39.958 0.002 86.5 0.82
yes 1 154.21 8.210 8.995 0.005 724 1.88
1 2080.79  107.708 10.63 — — —
pv2, no 2 58.31 2.620 44.79 0.02 84.6 8.80
x = 1% 3 39.05 1.687 45.90 0.02 58.0 8.90
yes 1 2106.50  109.84 10.24 — — —

El caso pv2 no se planteaba en [SO15] ya que pv7 ya resultaba complejo




Conclusiones

- Explotando la estructura del sistema hibrido podemos
verificar problemas de mayor complejidad.

- Posible extension: considerar el modelo no lineal del freno.
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Perspectivas

- Trabajos interdisciplinarios en curso: electronica analdgica,
mecanica estructural, verificacion de redes neuronales, etc.

- Sistemas cadticos: cuencas de estabilidad

- Reachability probabilistico

- Reachability para PDEs

- Cddigo paralelo, GPU cuda_arrays...

Ofrecer un curso de grado / posgrado sobre métodos
formales y aplicaciones en Ciencias e Ingenieria
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