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Parte 1: El problema de verificación

Si el conjunto de estados 
alcanzables no se intersecta con 
los estados “malos”, el sistema se 
dice seguro.
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Parte 1: El problema de verificación

El método de reachability analysis 
es exhaustivo (cubre todos los 
comportamientos admitidos) y 
riguroso (en sentido matemático, 
incluyendo robustez numérica 
respecto a errores de punto 
flotante).

Seminarios de grupo (http://fisicanolineal.fisica.edu.uy/?page_id=55)
10/09/2020: Verificación formal de sistemas controlados por reloj [Parte 1] (Dr. Daniel Freire, Dr. Marcelo Forets) (presentación)

http://fisicanolineal.fisica.edu.uy/?page_id=55
http://cloud.fisica.edu.uy/index.php/s/a8v1QYAaxZ4i0LY
http://cloud.fisica.edu.uy/index.php/s/eNHxmb55EEonoQu


Parte 2:
Sistemas híbridos
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Modelo de autómata híbrido



Modelo de autómata híbrido



Ejemplo: bouncing ball (c=0.75, x(0)=10±0.1, v(0)=0)
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Sistema híbrido con transiciones 
controladas por reloj



Transiciones controladas por reloj



Transiciones controladas por reloj
Incerteza en el tiempo de switching:

● caso determinista: la transición en el instante Tsample (𝜁=0)
● caso no-determinista: transición en algún instante T 𝜖 [Tsample-𝜁,Tsample+𝜁]



Solución analítica

Tsample = 1.0 

𝜁 = 0.1 

x(0) = 10.0



Solución analítica

Tsample = 1.0 

𝜁 = 0.1 

x(0) = 10.0

¡2n corner cases!



Transiciones controladas por reloj
● El momento de la transición es controlado puramente por el tiempo T (reloj)
● La dinámica de T es independiente de las otras variables de estado (x)
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Eliminar reloj de las variables de estado



Caso determinista a)



Caso determinista b)



Caso no determinista



Caso paramétrico



Aplicación: Freno electro-mecánico



Aplicación: Freno electro-mecánico
Strathmann and Oehlerking, 2015 [SO15]

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

● Hardware: las tolerancias de los parámetros 
físicos  asociados a las piezas mecánicas 
están sujetos a su desgaste

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



Aplicación: Freno electro-mecánico
Especificaciones:

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

● Cuando comienza el accionar del freno 
(x>x0), la velocidad del calibre debe 
mantenerse por debajo de 2 mm/s para 
topear vibraciones.



Aplicación: Freno electro-mecánico



Aplicación: Freno electro-mecánico
El controlador se modela como un autómata híbrido (hybrid automaton) con un 
único modo (location) con una auto-bucle (transición hacia el mismo modo) cada 
vez que se mide la distancia x-x0.



Aplicación: Freno electro-mecánico
Dos casos según el tipo de reloj que se use para el control:

● Determinista: cada vez que se alcanza el tiempo Tsample, se mide x-x0
● No-determinista: incerteza en el instante de muestreo (sampling jitter) 𝜁, por 

lo que la medición (y transición) es en T 𝜖 [Tsample - 𝜁, Tsample + 𝜁]



Aplicación: Freno electro-mecánico
El controlador es de conmutación rápida (fast-switching) y requiere escalas 
temporales de simulación del orden de nanosegundos. 

Para tiempo de integración (time horizon) relativamente grandes, el costo 
computacional es elevado.



Aplicación: Freno electro-mecánico [SO15]
● Las transiciones son puramente disparadas por reloj (time-triggered)
● El reloj evoluciona de manera independiente de las otras variables de estado



Aplicación: Freno electro-mecánico [SO15]
● Las transiciones son puramente disparadas por reloj (time-triggered)
● 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 transición, con un reloj externo.



Aplicación: Freno electro-mecánico

Tsample=10-4 s, número

de  reachsets 106 - 107
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Aplicación: Freno electro-mecánico

Requerimientos generalizados para el modelo lineal simplificado:

● tc: |x - xo| ⩽ 𝜀, ∀ t ⩾ tc
● vr ⩽  vrc , ∀ t ⩾ tc



Aplicación: Freno electro-mecánico



Aplicación: Freno electro-mecánico

Speedup respecto a herramientas de referencia (Flow* en [SO15]): x5000
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Aplicación: Freno electro-mecánico

Caso pv1:
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Caso pv2:



Aplicación: Freno electro-mecánico



Aplicación: Freno electro-mecánico

El caso pv2 no se planteaba en [SO15] ya que pv1 ya resultaba complejo



Conclusiones

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

- Posible extensión: considerar el modelo no lineal del freno.



Perspectivas

- Trabajos interdisciplinarios en curso: electrónica analógica, 
mecánica estructural, verificación de redes neuronales, etc.

- Sistemas caóticos: cuencas de estabilidad
- Reachability probabilístico
- Reachability para PDEs
- Código paralelo, GPU cuda_arrays…

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



¡Gracias! 
¿Preguntas?
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