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One Art (by Elizabeth Bishop):

The art of losing isn’t hard to
master; so many things seem
filled with the intent to be lost

that their loss is no disaster.

Lose something every day.
Accept the fluster of lost door
keys, the hour badly spent. The

art of losing isn’t hard to master.

Then practice losing farther,
losing faster: places, and names,
and where it was you meant to
travel. None of these will bring

disaster.

I lost my mother’s watch. And
look! my last, or next-to-last, of
three loved houses went. The art

of losing isn’t hard to master.

I lost two cities, lovely ones.
And, vaster, some realms I
owned, two rwers, a continent. [
miss them, but it wasn’t a

disaster.

Fven losing you (the joking
voice, a gesture I love) I shan’t
have lied. It’s evident the art of
losing’s not too hard to master
though it may look like (Write
it!) like disaster.
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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DIAGNOSTICO DE FALHAS NO SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE UM
SISTEMA DE CELULAS A COMBUSTIVEL DE MEMBRANA POLIMERICA

Ighor Marcovistz

Setembro/2014

Orientadores: Marcos Vicente de Brito Moreira

Oumar Diene

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho é apresentado um modelo capaz de representar o comportamento
de uma célula a combustivel de membrana polimérica. O modelo desenvolvido pos-
sui como entradas a corrente requerida pela carga, a temperatura do sistema, a
pressao no catodo e a pressao no anodo, fornecendo como saidas a tensao elétrica
do empilhamento e a sua temperatura. Com base no modelo, foi desenvolvido um
estudo a respeito do diagnostico de falhas no sistema de resfriamento da célula,
através de automatos e diagnosticadores derivados da teoria de Sistemas a Eventos
Discretos. Desta forma, o comportamento do sistema de resfriamento e de alguns
de seus periféricos foi modelado utilizando-se automatos e um estudo a respeito da
diagnosticabilidade de diversas falhas do sistema de resfriamento foi realizado, com
o intuito de garantir a seguranga e a eficiencia da operagao do sistema. Foi possivel,
por meio do uso de geradores de eventos para criar sensores virtuais adicionais, de-
senvolver a técnica para diagnosticar as falhas: do sensor de temperatura, de um
controlador tipo relé, além das falhas parcial e total do ventilador do sistema de

resfriamento.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

FAULT DIAGNOSIS IN THE COOLING SYSTEM OF A POLYMERIC
MEMBRANE FUEL CELL SYSTEM

Ighor Marcovistz

September /2014

Advisors: Marcos Vicente de Brito Moreira

Oumar Diene

Department: Electrical Engineering

In this work it is presented a model to represent the behavior of a fuel cell
with polymer membrane. The model developed has as inputs the current required
by the load, the temperature of the system, the pressure at the cathode and the
pressure at the anode, providing as outputs the electric voltage of the stack and
its temperature. Based on the model, a study concerning the diagnosis of failures
in the cooling system of the cell was developed through automata and diagnosers
derived from Discrete Event Systems theory. Thus, the behavior of the cooling
system and some of its peripherals was modeled using automata and a study about
the diagnosability of several failures of the cooling system was carried out in order to
ensure the safety and efficiency of the system operation. It was possible, through the
use of event generators creating additional virtual sensor, to develop the technique
for diagnosing faults on: the temperature sensor, a relay type controller, besides the

partial and total failure of the cooling system fan.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

De acordo com CANCADO et al.| (2006)), a queima de biomassa, em ambientes exter-
nos e internos, utilizada desde a pré-historia para producgao de energia, tem sido uma
das importantes fontes de poluicao atmosférica. A partir da Revolugao Industrial,
surgiram novas fontes de poluicao do ar devido a queima de combustiveis fésseis
nos motores a combustao, nas industrias siderdrgicas e nos veiculos automotivos,
além dos produtos quimicos. Esses processos nao foram acompanhados de analises
que pudessem avaliar seu impacto sobre o meio ambiente, a toxicidade dos residuos
produzidos e os provaveis danos a sauide.

Diante deste fato, MARCILIO e GOUVEIA| (2007) afirmam que o reconheci-
mento de que os niveis de polui¢ao do ar podem produzir efeitos adversos sobre a
satide humana motivou um amplo debate sobre o tema. Os primeiros estudos que
examinaram qual associacao pode haver entre a poluicao atmosférica e os efeitos na
saude datam da primeira metade do século XX e relatam aumentos significativos
na morbidade e mortalidade em cidades dos paises industrializados. Seguindo essa
onda inicial de pesquisas, uma série de estudos foram realizados a fim de caracterizar
adequadamente esta associacao. A quantidade e diversidade de estudos publicados
nas ultimas décadas reforcam a identificacao da poluicao do ar como um importante
fator de risco para a satide humana.

Como uma das formas de combater esse problema, LARMINIE e DICKS| (2003)
argumentam que durante os tltimos anos do século XX, diversas mudancas surgiram
no sentido de estimular um interesse novo e crescente a respeito da tecnologia de
CaCs. Preocupagoes ambientais sobre o aquecimento global e a necessidade de redu-
zir as emissoes de C'Oy proporcionaram o estimulo para buscar formas de melhorar
a eficiéncia na conversao energética. A industria de veiculos automotivos, além de

buscar uma maior eficiéncia no consumo de combustivel, é também cada vez mais



pressionada por leis ambientais a buscar tecnologias capazes de eliminar as emissoes,
cujo objetivo final seria o carro com emissao zero de poluicdo. As industrias, apés
o impacto da privatizacao e desregulamentacao, estao procurando maneiras de au-
mentar sua posicao competitiva e, ao mesmo tempo, vao acabar contribuindo para
a reducao das emissoes ambientais.

O uso de uma célula a combustivel, sempre referenciada neste trabalho como
CaC, tem varias vantagens sobre os dispositivos de conversao de energia existentes
atualmente. Estes incluem o tipo e quantidade de emissoes que produzem e sua
eficiencia. Uma CaC produz apenas eletricidade, dgua e calor, eliminando assim
a poluicao no dispositivo de conversao de energia. Em contraste, os dispositivos
de conversao de energia existentes sao responsaveis pela maioria das emissoes que
degradam a qualidade do ar da maior parte das cidades. A eficiéncia das CaCs é mais
alta do que a dos demais dispositivos de conversao de energia usados atualmente,
como, por exemplo, a energia solar fotovoltaica (LEE e LALK] |1998)).

Além disso, [HUA et al| (2011) destacam as CaCs com membrana trocadora
de prétons (Proton Exchange Membrane Fuel Cells - PEMFC), que utilizam pilhas
simples e compactas, ou seja, sem requisitos complexos em relagao ao oxidante, com-
bustivel e material de refrigeragdo. As CaCs com membrana trocadora de protons
fornecem alta densidade de energia e oferecem as vantagens de baixo peso e volume
em relacao a outras CaCs. Assim, as CaCs do tipo PEM sao usadas principal-
mente para aplicagoes automotivas. Como exemplo, um laboratério da Universidade
Tsinghua iniciou a pesquisa sobre o veiculo movido por CaC em 2002 (JIA et al.|
2006), voltada principalmente para veiculos comerciais. Com o apoio do Programa
Nacional de Pesquisa de Alta Tecnologia da China, vérias frotas de 6nibus movidos
por CaCs foram postas em servigo para o Jogos Olimpicos de Pequim em 2008 (HUA
et all [2009), na Expo 2010 de Xangai (XU et al., 2010) e nos Jogos Olimpicos da
Juventude em Cingapura (BARRETT et al., |2010).

Uma vez que seu uso passa a representar reais tecnologias alternativas de forneci-
mento de energia inclusive para uso da populagao, tornam-se importantes os estudos
como os de VEGA-LEAL et al.|(2007), que introduzem a concepgao de um sistema
de controle para as CaCs para gerenciar empilhamentos de CaCs, tornando seu uso
mais eficiente e seguro. O sistema de controle garante o correto desempenho da
pilha em torno do ponto de operacao ideal, controlando fluxo de ar e temperatura.
A evolucao atual no projeto de sistemas de CaCs, junto com o consideravel desen-
volvimento de técnicas de controle integrado em sistemas de microprocessadores,
permite o desenvolvimento de aplicagoes de CaCs portateis com controle otimizado
para o desempenho das mesmas.

Neste sentido, torna-se indispensavel o desenvolvimento de técnicas de controle

para estabilizar a temperatura desse tipo de sistema, uma vez que tal variavel re-



presenta uma das componentes que mais influencia na determinacao da energia
produzida por uma CaC, ou seja, seria interessante também o desenvolvimento de
um modelo matematico capaz de representar o sistema de resfriamento da mesma.

Como um outro exemplo de aplicagao de CaCs, |[LUO et al. (2008) desenvolvem
um sistema para diagnodstico de falhas em veiculos movidos por CaCs. Quando
comparados com veiculos convencionais, tais veiculos usam hidrogénio como fonte
de energia para produzir eletricidade, sendo entao basicamente livre de emissao de
poluentes. Entretanto, para isso, ha um conjunto maior de componentes elétricos,
como um motor e conversores eletronicos de poténcia. Isso indica um certo nivel de
complexidade ao garantir um trabalho seguro e eficaz com tais CaCs.

Portanto, a detecgao e diagnostico de falhas em sistemas de CaC é um aspecto
importante ao promover a comercializacao de veiculos alimentados por meio desta
fonte, tanto quando a mesma for utilizada de forma compartilhada com outros ti-
pos de tecnologia de conversao de energia quanto em aplicacoes onde a mesma é
responsavel por produzir toda a carga requerida pelo sistema.

Desta forma serd possivel viabilizar um uso em larga escala de uma alternativa
segura, eficaz e, pricipalmente, ecologicamente correta de tecnologia, capaz de subs-
tituir plenamente os atuais motores movidos por combustiveis fésseis, que geram

tantos problemas ambientais.

1.1.1 Diagnoéstico e Deteccao de Falhas

Em RIASCOS et al.| (2008)) é desenvolvido um diagndstico através de redes baye-
sianas, que qualificam e quantificam a relacao de causa-efeito entre as variaveis do
processo. O diagndstico de falhas é baseado no monitoramento on-line de variaveis,
tais como a corrente, a tensao elétrica e a temperatura. O equipamento é um sis-
tema de CaC que pode funcionar mesmo quando ocorre uma falha. Os efeitos de
falha sao baseados em experiéncias com a CaC tolerante a falhas, que sao reprodu-
zidas num modelo de CaC. Uma base de dados de registros de falhas é construida
a partir do modelo, melhorando o tempo de geracao e evitando danos permanentes
no equipamento.

Em HISSEL et al. (2004) é proposto um sistema para diagnéstico de falhas utili-
zando légica fuzzy. Uma desvantagem desse trabalho é a metodologia proposta, que
leva em conta apenas dois tipos de falhas (acimulo de d4gua / nitrogénio no com-
partimento do anodo e secagem da membrana). A vantagem do método proposto
nesta dissertagao é que o estudo foi feito com base em um modelo matematico que
buscou ser o mais acurado possivel em relacao as variaveis de processo considera-
das, validando seus resultados com os vistos na literatura. Além disso, o modelo

matematico proposto é adaptavel as caracteristicas fisicas de qualquer CaC, permi-



tindo uma andlise mais precisa da evolugao do sistema.

Em HUA et al| (2011) é apresentado um trabalho sobre diagnéstico de falhas
baseado em métodos estatisticos multivariaveis em que é apresentada uma andlise
de diagnéstico e estudo de implementacao com base no método da Anélise de Com-
ponentes Principais (PCA) para um sistema de CaC. O modelo é implementado com
sucesso para detectar uma falha na rede de sensores de um empilhamento de CaCs
usado em uma frota de onibus na Shangai Expo em 2010. A vantagem de usar um
método estatistico como o PCA reside no fato de que quanto maior a sua base de
dados, melhor sera a representacao do sistema real pelo modelo.

Por fim, MERIDA et al.| (2006) investigam medidas de espectroscopia de im-
pedancia para caracterizar os efeitos macroscépicos de desidratagao e inundagoes
do catodo na impedancia de uma CaC. Os dois modos de falha foram simulados
em CaCs individuais dentro de uma pilha de quatro CaCs sob carga. Os efeitos da
desidratacao e de inundacoes foram mensuraveis na faixa de frequéncia de 0,5 até
100 Hz. Esses resultados ilustram que as medicoes de impedancia separadas ou em
simultaneo para diferentes gamas de frequéncia podem ser utilizadas para identifi-
car os dois modos de falhas quase instantaneamente (com tempo de detecgao sendo
limitado pela resposta ou o tempo de aquisicao de um dispositivo de diagndstico
eventual).

Os autores BUCHI e SCHERER] (1996) priorizam medidas in sito da resisténcia
de membranas Nafion® 117 para determinar a dependéncia dessa resisténcia em
relacao aos valores de temperatura, densidade de corrente, pressao e projeto dos
campos de fluxo. MANN et al.| (2006) avaliam os dados de solubilidade publica-
dos, propoem uma série de correlagoes e resumem os procedimentos para usar tais
correlagoes. ZHANG et al| (2006) mediram a tensdo de circuito aberto em deter-
minadas condigoes e observaram seu comportamento em relacao ao que variou na
temperatura, assim como verificou a influéncia das pressoes parciais de Oy ¢ Hy. De
um modo geral, é possivel perceber que na modelagem feita por cada autor ha di-
versos tipos de simplificagoes ou até mesmo sao desconsiderados alguns parametros

importantes para o desempenho deste tipo de sistema.

1.2 Objetivos

Um dos objetivos da presente dissertacao é propor um modelo matematico apropri-
ado para diagnéstico de falhas em CaCs. Esse modelo deve representar a tensao
elétrica, a dinamica de temperatura e, principalmente, um sistema de resfriamento
da CaC para, a partir dele, obter-se uma representacao a eventos discretos para
andlise da diagnosticabilidade das falhas no sistema de resfriamento do empilha-

mento. O presente trabalho busca elaborar um modelo que leve em consideragao



um maior nimero de iteracoes fisicas, mecanicas e quimicas de uma CaC para ser
capaz de representar mais fielmente seu comportamento.

Apo6s realizar esta tarefa de construir um modelo fiel ao comportamento de uma
CaC, figura como objetivo principal desta dissertacao demostrar o potencial de
técnicas da teoria de Sistemas a Eventos Discretos (SED) aplicadas a detecgao e
identificagao das falhas do sistema de CaCs. Além disso, ¢ desejavel também que
se desenvolva uma ferramenta de andlise que seja capaz de fornecer de forma clara
e consistente ao seu usuario um diagnostico da falha encontrada, de modo que seja

possivel saber exatamente como evoluiu a dinamica de um dado sistema para aquela
falha.

1.3 Metodologia

Para simulacao do sistema a ser considerado, foram utilizadas as ferramentas Ma-
tLab MATHWORKS (2005) e Simulink MATLAB| (2012). O marco inicial deste
estudo foi o trabalho de MOREIRA e DA SILVA| (2009), onde é proposto um novo
modelo semi-empirico que requer menor esfor¢o computacional em relagao aos outros
modelos apresentados na literatura.

O modelo de estado estacionario apresentado em MOREIRA e DA SILVA| (2009)
consiste de apenas uma equacao derivada das equagoes semi-empiricas apresentados
por AMPHLETT et al. (1995b), AMPHLETT et al. (1995a) e MANN et al.|(2000),
e tem, portanto, uma base tedrica. Em MOREIRA e DA SILVA (2009) é mostrado
que a equacao de calculo da tensao elétrica de uma CaC tem graus de liberdade
suficientes para prever com adequada precisao o desempenho da CaC com variagoes
nas principais variaveis de processo da CaC.

A tensao elétrica de saida que a CaC fornece para uma carga conectada em seus
terminais deve ser calculada considerando o potencial de equilibrio termodinamico e
descontando perdas de potencial. Geralmente sao consideradas perdas por ativagao
da reacao, perdas 6hmicas e perdas por concentracao de gases reagentes.

Além disso, um dos principais fatores responsaveis pela eficiéncia na tensao pro-
duzida pela CaC é sua dinamica de temperatura, capaz de reduzir seu potencial
energético, em temperaturas baixas, ou até mesmo danificar o sistema, por causa
de niveis térmicos elevados. Com isso, construiu-se um modelo de sistema para
controle do resfriamento da CaC/PEMFC, possibilitando avaliar maneiras de inse-
rir perturbacoes que representassem falhas em destaque para esse tipo de sistema,
sendo elas: falhas parcial ou total no sistema de ventilagao, no sensor de temperatura
e no controle de temperatura.

Assim, foi possivel analisar o modelo de tempo continuo construido para o sistema

de resfriamento e, com base neste, obter um segundo modelo, agora pertencente ao



dominio dos Sistemas a Eventos Discretos - SED, que também representasse seu
funcionamento. Através deste, buscou-se entao construir um diagnosticador capaz

de inferir se um evento de falha ocorreu, além de identifica-lo.

1.4 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 é apresentado um modelo mateméatico para um sistema de CaCs.
Desenvolveu-se um modelo estatico para a tensao produzida por uma CaC, conside-
rando suas perdas. Em seguida, tal modelo serve como base para o desenvolvimento
de um modelo dinamico para a evolucao da temperatura e, principalmente, para um
sistema de resfriamento, que serao indispensaveis para avaliar em tempo continuo a
temperatura da CaC. E o conhecimento desta dinamica de temperatura que serve de
base para a construcao dos modelos a eventos discretos, protagonistas da presente
dissertacao.

No capitulo 3 sao apresentados os fundamentos de Sistemas a Eventos Discretos
(SEDs), que permitem a construgao do modelo do sistema e sua posterior avaliagao
em relacao a diagnosticabilidade em relacao a falhas nao observaveis.

No capitulo 4 sao apresentados modelos desenvolvidos para o sensor e o contro-
lador de temperatura, além do controlador de temperatura e da dinamica conjunta
da temperatura da CaC com o sistema de resfriamento. Além disso, sao feitas
analises do comportamento esperado de um ventilador, do controlador, da variagao
de temperatura apds eventos determinados e do comportamento em geral do modelo
de CaC estudado. Sao apresentadas também composicoes em paralelo dos compo-
nentes do sistema, junto com as conclusoes sobre a diagnosticabilidade das falhas
consideradas no presente trabalho para a CaC em questao.

No capitulo 5 faz-se um estudo a respeito de como tornar todas as falhas conside-
radas como diagnosticaveis e no capitulo 6 conclui-se o presente trabalho mostrando
até que ponto foi possivel tornar o sistema diagnosticavel e indicando propostas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Um Modelo Matematico para um
Sistema de Célula a Combustivel

de Membrana Polimérica

Neste capitulo apresenta-se dois modelos: um estatico de tensao elétrica de uma CaC
e outro modelo dinamico para a temperatura da CaC. Esses modelos sao simula-
dos utilizando as ferramentas MatLab MATHWORKS) (2005) e Simulink MATLAB
(2012)) para estudo da dinamica do sistema. Primeiro é apresentado um modelo de
estado estacionario desenvolvido por MOREIRA e DA SILVA! (2009) e, em seguida,

¢ desenvolvida uma componente dinamica do modelo para a temperatura da CaC.

2.1 Modelo Estatico de Tensao de uma Célula a

Combustivel

2.1.1 Tensao de Circuito Aberto de uma Célula a Com-
bustivel

A primeira demonstracao de uma CaC foi feita pelo advogado e cientista William

Grove em 1839, usando um experimento em que hidrogénio e oxigénio sao com-

binados, produzindo uma corrente elétrica (LARMINIE e DICKS, [2003). Outra

maneira de olhar para a CaC é dizer que o hidrogénio é um combustivel que estd

sendo oxidado na reacgao simples

No entanto, em vez de liberar energia na forma de calor, energia elétrica é pro-



duzida justamente porque nao ha oxidacao ou combustao, mas sim ocorrem separa-
damente as semi-reagoes eletroquimicas, ou seja, a reagao global nao ocorre em fase
homogénea. A experiéncia apresentada por William Grove faz uma demonstragao do
principio basico de funcionamento da CaC, mas as correntes produzidas sao muito
pequenas. As principais razoes para isso sao a pequena area de contato entre o gas,
o eletrodo e o eletrélito, e também a distancia entre os eletrodos.

Para superar esses problemas, os eletrodos atualmente sao feitos geralmente de
forma plana, com uma fina camada de eletrélito. A estrutura do eletrodo é porosa,
de modo que possam penetrar tanto o eletrélito de um lado, quanto o gas do outro,
visando permitir o maximo de contato possivel entre o eletrodo, o eletrélito e o gas.

A membrana é uma fina camada de eletrélito que conduz prétons do anodo para o
catodo. A camada de difusao de gases promove a transferéncia de combustivel gasoso
para a camada catalitica da CaC, sendo tipicamente baseada em carbono, que pode
ser um papel de carbono ou tecido de fibras de carbono tratado hidrofobicamente.
A camada catalitica é onde a oxidacdo do hidrogénio ou a reacao de reducao de
oxigénio ocorre. Estes componentes sao ilustrados pela figura [2.1]

Para entender como a reacao entre hidrogénio e oxigénio produz uma corrente
elétrica, e de onde os elétrons vem, é preciso considerar as reacoes distintas que
ocorrem em cada eletrodo (catodo e anodo).

Na placa que estd em contato com o hidrogénio, chamada de anodo, tem-se
uma reacao de oxidacao, isto é, duas moléculas de gas hidrogeénio se decompoem em

quatro cdtions H' e quatro elétrons:

2Hy — AH" +4e. (2.2)

Ja na placa que estd em contato com oxigénio, chamada de catodo, o reagente

O, combina-se com fons H™ e elétrons, gerando dgua, como mostrado a seguir:

Oy +4H" + 4e~ — 2H,0. (2.3)

Para CaC do tipo Membrana Trocadora de Prétons (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell - PEMFC), o meio entre o anodo e o catodo é um polimero que possui
afinidade a prétons, de modo que ele permite a sua passagem pela membrana, mas
impossibilita a passagem de elétrons. Com a passagem dos fons H* pela membrana,
os elétrons sao forcados a passar pelo circuito externo e, assim, é fornecida energia
elétrica.

A energia potencial de uma reagao é determinada pela energia livre de Gibbs,
que pode ser definida como a energia disponivel para realizar trabalho (LARMINIE
e DICKS, 2003). A energia livre de Gibbs nao pode ser medida diretamente, mas
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Figura 2.1: Esquema Ilustrativo de uma Célula Combustivel.

sim através de sua variacao.

A energia livre de Gibbs de um elemento puro no seu estado normal e nas
condigoes de temperatura e pressao padroes é chamada de energia livre de Gibbs de
formacao, sendo definida como tendo valor absoluto zero. Para determinar a energia

de uma reacao

GJ 4+ kK < mM, (2.4)

em que 7 moles de um reagente J reagem com k£ moles de um reagente K, e esta
reacao forma m moles de produto M, calcula-se a variacao da energia livre de
Gibbs entre os elementos antes e depois da ocorréncia da reagao, através da seguinte
equacao (BALMER) 1990):

_AGLO— s
AGf = AGf RTIn m y (25)

Ay

em que AG° é variagao da energia livre de Gibbs de formacao, R é a constante



universal dos gases, T é a temperatura em Kelvin e a é a atividade dos elementos
da reagao. Segundo LARMINIE e DICKS/ (2003), os gases da reagao de uma CaC
podem ser considerados ideais. Portanto, o valor de atividade dos gases reagentes

pode ser descrito por:

a=— (2.6)

em que P é a pressao parcial do gds e P? é a pressao atmosférica padrao, cujo valor
é de 0, 1M Pa. A pressao padrao quando expressa em bar € igual a 1, e, portanto, a
equacao (2.5)) pode ser reescrita como:

P0'5P
AG; = AG° — RTIn (O—H) , (2.7)
Pr,0

em que Pp, denota a pressao parcial de oxigénio, Py, é a pressao parcial de hi-

drogénio e Pp,o € a pressao parcial de agua, para todos os casos medida em M Pa.

A tensao de circuito aberto de uma CaC que utiliza hidrogénio é dada pela

seguinte equagao (LARMINIE e DICKS| 2003):

_ TAG,

E
2F 7

(2.8)

em que F' é a constante de Faraday.
A partir das equagoes (2.7) e (2.8) obtém-se a equagao de Nernst, representada

por:

E=F°

o 2.
2F "\ Puo (2.9)

Em LARMINIE e DICKS (2003)), ¢ mostrado que E° em uma CaC varia conforme

a relacao seguinte:

E°=1,229 — 0,85 x 107%(T — 298, 15). (2.10)
Em MOREIRA e DA SILVA (2009), é desenvolvida uma relacao para a pressao

parcial de oxigeénio, Pp,, em uma CaC, dada por:

1

P =
2T 113

(Pca - P;I?O)a (2'11>

10



em que P, é a pressao no catodo, f é a razao entre a fracao molar de nitrogénio x y,
e a fracao molar de oxigénio zp, no ar, e Pj'y é a pressao de saturacao da dgua,
que depende da temperatura, de acordo com a seguinte expressao (AL-BAGHDADI|
2005):

log Py = —2,1794 + 0,02953(T — 273, 15)—
9,1837 x 107°(T — 273,15)* + 1,4454 x 107 (T — 273,15)°. (2.12)

A pressao parcial de hidrogénio, Py,, considerando este um gas puro e humidi-
ficado com vapor de agua, e considerando que a pressao de vapor de agua efetiva é

50% da pressao de vapor de dgua saturada, pode ser descrita da seguinte forma:

Py, =F,, -0, 5Pf,‘;%, (2.13)

em que P, é a pressao no anodo.
Substituindo as equagoes (2.10), (2.11), (2.13) na equagao (2.9), obtém-se a
equacao (2.14) (MOREIRA e DA SILVA| 2009)) para a tensao elétrica de equilibrio

termodinamico em uma CaC do tipo PEM:

E=1,229—-0,85 x 1073(T — 298,15)+

1
4,31 X 10T {In(Fan = 0,5Pi0) + 5In(v(Pea = Pifo))] (2.14)

—_

em que y = 3.

Note que a expressao pode ser reescrita da seguinte forma:

E =1 + T + e3TIn(Poy, — 0,5P5%) + eadn(Peg — P, (2.15)

em que £ = 1,48833, g5 = —0,85 x 1073 + 2,155 x 107°In(y), e3 = 4,31 x 1075 e
ey = 2,155 x 1075

2.1.2 Perdas de Tensao

Para um modelo mais préximo da realidade, devemos incorporar as perdas que
existem no sistema a equagao (2.15)). De acordo com LARMINIE e DICKS (2003),

tais perdas sao:
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1. Perda por ativacao: é causada pela lentidao da reagao que ocorre na superficie
dos eletrodos. Uma parte da tensao elétrica gerada é perdida ao fazer a reagao

quimica que transfere os eletrons para o eletrodo ou os retira.

2. Perda por cruzamento de combustivel: essa perda ocorre devido a imperfeicao
da membrana, de modo que mesmo que ela seja construida para permitir a
passagem apenas de prétons, um pouco do reagente e uma quantidade menor

ainda de elétrons consegue atravessa-la.

3. Perdas ohmicas: causada pela resisténcia ao fluxo de elétrons no material dos

eletrodos e nas suas interconexoes, ou pela resisténcia ao fluxo de protons.

4. Perda por transporte de massa: ocorre devido a mudanca de concentracao de
reagentes na superficie dos eletrodos enquanto a reagao ocorre. Essa perda
geralmente acontece quando nao se consegue suprir a quantidade de reagentes
necessaria para alimentar a carga. Por exemplo, quando ha uma mudanca
abrupta de corrente demandada, o que causa uma necessidade maior de re-
agentes, porém o fluxo de hidrogénio que chega nao consegue acompanhar a
velocidade da mudanca exigida. Outra justificativa para esta perda ocorre
quando a concentracao de agua na CaC torna-se elevada e impede a chegada

eficiente dos reagentes na membrana, fendmeno chamado de inundacao.

Perda por Ativacgao

A partir de experimentos, o quimico sui¢o Julius Tafel (LARMINIE e DICKS]|, |2003)
descobriu que a perda por ativagao segue um modelo geral, independente da reagao
quimica que esta acontecendo. Essa perda pode ser modelada através da equacao

logaritmica

AV, = K, In (i) , (2.16)

10

em que a constante K, é maior quando a velocidade de reacao é menor, ig é a
densidade de corrente de troca para que haja a passagem de elétrons e 7 é a densidade
de corrente no eletrodo.

Na condicao de equilibrio, a reagao eletroquimica responsavel pela formacao da
dupla camada dé-se tanto no sentido da oxidacao quanto da redugao com a mesma
velocidade, chamada densidade de corrente de troca, e estabelece-se um potencial
de equilibrio. Se por um processo qualquer este potencial for alterado, diz-se que o
eletrodo sofreu polarizagao.

Em MCDOUGALL (1976) demonstra-se que para uma CaC que utiliza hi-

drogénio, a constante K, pode ser determinada pela seguinte relagao:
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RT
K =" 2.1
“ 2aF’ (2.17)

em que « é o coeficiente de transferéncia de carga e possui o valor 0,5 (DAVIES|
1967)) para uma ampla faixa de materias do eletrodo.
Para reduzir tal perda, devemos procurar meios de aumentar o valor de 7g. Fxis-

tem véarias alternativas para reduzir a perda por ativacao, dentre elas:

1. aumentar a temperatura da CaC;
2. utilizar um catalisador para a reagao que possua maior eficiéncia;
3. aumentar a superficie do eletrodo;

4. aumentar a concentragao de Oy ou mesmo aumentar a pressao.

Visando representar a perda por ativagao, pode-se utilizar um modelo empirico
desenvolvido por AMPHLETT et al. (1995a)):

n =& + &T +&TIn(Cp,) + &Tn(i), (2.18)

em que os coeficientes {; sao obtidos através de dados experimentais, ¢ ¢ a corrente
elétrica da CaC e Cp, € a concentragao efetiva de oxigénio na camada catalitica do

catodo. MANN et al. (2000) propde os seguintes valores:
€1 = —0,948(£0,004); & = (7,6 £0,2) x 1075; & = —(1,93 £ 0,05) x 10~

O termo Cp, pode ser expresso da seguinte forma
Po,
5,08 x 108 exp (%) '

Diferente de AMPHLETT et al| (1995a)), que supde que & é constante, [MO-
REIRA e DA SILVA| (2009) consideram a equagao ([2.20) como expressao para &,

em que tal parametro varia com a area ativa e com a concentracao efetiva de hi-

Cp, = (2.19)

drogénio:

€ = 0,0023 4 0,0002(n(A) + 4,3 x 10-In(Py,) — (;)33. (2.20)

MOREIRA e DA SILVA| (2009) mostram através de substitui¢oes algébricas que
a expressao final para a perda da tensao por meio da energia de ativagao pode ser

modelada por:
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1 .
Naet = o1 + T + asTIn(P,, — 3 o) + auTin(Puy — PiYy) + asTin(i), (2.21)

em que:
a1 = & — 0,0033 + 498E;;
s = 0,0023 + 0,002l (A) + (Iny — 15, 4408)&s;

as =4,3 x107%;
oy = &3;
as = &4

Perda por Cruzamento de Combustivel

A passagem de uma molécula de hidrogénio do anodo para o catodo equivale a dois
elétrons a menos que passam pelo circuito, pois quando o hidrogénio atravessa a
membrana, ele nao se ioniza no anodo e nao ocorre a liberacao de elétrons para a
carga. Em vez disso, a reagao de ionizagao do hidrogénio, representada pela seguinte

equagao, ocorre no catodo:

Hy — 2H" 4 2¢™. (2.22)

Além dessa possibilidade, outra forma de cruzamento de combustivel é a pas-
sagem de elétrons diretamente pela membrana, ou seja, uma corrente interna que
atravessa a membrana (LARMINIE e DICKS, 2003)).

Tal tipo de perda, ao ser entendida como uma passagem de elétrons indica de
forma direta uma relacao de corrente. Entretanto, por ser um fenomeno fisico-
quimico cuja medigao seria complexa, seu impacto na tensao elétrica produzida pela
CaC nao foi modelada de forma direta neste trabalho, sendo apenas considerada
como parte implicita nos modelos semi-empiricos considerados para modelagem da

tensao elétrica.

Perda Ohmica

A perda 6hmica ocorre devido a resisténcia ao fluxo de elétrons através dos eletrodos,
a resisténcia no contato entre o eletrodo e o circuito externo e a resisténcia ao fluxo
de prétons na membrana polimérica.

Em AMPHLETT et al|(1995b), a perda 6hmica é modelada como

Nohm = Ri”ti? (223)
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sendo R™ = 1y + 19T + 131 + 14T? + 151 + 1¢T%.

Os valores de 7; sao determinados através da utilizagao de uma regressao linear
a partir de dados experimentais.

Em AMPHLETT et al| (1995a) é demonstrado de forma empirica que a re-

sisténcia interna pode ser representada como

Rint =T + TQT —|— Tg’i. (224)

Por outro lado, em MANN et al.| (2000)) a resisténcia é modelada por meio de
outra expressao empirica, representando a resisténcia ao fluxo de préotons em uma

membrana polimérica da seguinte forma

proton _ Pl 2.9
R R (2.25)

em que [ representa a espessura da membrana polimérica, A representa a area ativa
da CaC em ecm? e p,, representa a resistividade especifica da CaC ao fluxo de prétons

hidratados, sendo este ultimo calculado da seguinte forma:

~181,6[1+0,03(%) + 0,062(555)%(4)>7] (2.26)
Pm = [7_ — 0,632 — 3(%)]61‘]9(47 18[T—7§03]) ) .

em que 7 é um parametro ajustavel com valor maximo de 23, sendo influenciado
por diversos fatores como: procedimento de preparacao da membrana, humidade
relativa, razao estequiométrica de alimentacao de gas no anodo e também é funcao
do tempo de servico da membrana.

Com todos esses fatores influenciando um parametro, torna-se dificil ajustar o
mesmo. Sendo assim, nao ha um procedimento para escolher um valor correto para 7
de forma independente em relagao aos dados experimentais, ou seja, esse parametro
¢ escolhido de forma que se ajuste aos dados experimentais observados.

Por outro lado, em MOREIRA e DA SILVA| (2009) é desenvolvida uma aborda-
gem na qual a resistividade interna ao fluxo de prétons pode ser determinada pela

seguinte expressao:

p™ = p1 4+ paT + pai + paT? + psi® + peT, (2.27)

em que p,; também sao parametros encontrados empiricamente. Além disso, no caso
em que 7 (parametro empirico que varia de 0 a 23) seja igual a 14, a diferenga

obtida entre os modelos de MOREIRA e DA SILVA| (2009) ¢ MANN et al.| (2000) é
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pequena. Ainda em MOREIRA e DA SILVA| (2009), ¢ mostrado que os termos 72 e
Tt podem ser desprezados sem mudanca significativa no resultado, de modo que a

expressao para a resistividade interna é simplificada como:

o™ = py + poT + psi + puT2. (2.28)

Tanto a expressao para a resisténcia ao fluxo de prétons quanto a expressao para
resisténcia interna possuem a mesma estrutura, de modo que podem ser consideradas

pela mesma expressao:

Rey = p1 + poT + p3i + pyT°. (2.29)

Perda por Transporte de Massa

A perda de tensao elétrica por concentragao, segundo LARMINIE e DICKS (2003),

pode ser determinada através de uma relagao exponencial

Neone = mexp(ni), (2.30)

em que m e n sao constantes que podem ser obtidas experimentalmente. O efeito
da perda de tensao por concentracao é mais proeminente quando a CaC é operada
em altas densidades de corrente. Isso é, em geral, evitado porque reduz a vida tutil

da CaC. Sendo assim, tal efeito nao sera considerado no modelo aqui proposto.

2.1.3 Modelo de Tensao da Célula

Unindo as expressoes para as perdas com a da tensao elétrica de equilibrio termo-
dinamico, obtida em MOREIRA e DA SILVA! (2009), podemos formar um modelo
da tensao elétrica em uma CaC. Esse modelo assume a forma da equagao (2.31)).

V::ell =LE+ Nact + Nohm - (231>

Substituindo as equagdes (2.15)), (2.21)), (2.29) e (2.30)) na equacao (2.31)), obtém-

se a seguinte expressao para representar o modelo da CaC:

1
Ve = 1 + 02T + 3TIn(FPan — 5 ﬁIZtO) + 4 Tin(P.q — p;go)—i—

YsTIn(i) + i + 7 Ti + 1hgi® + T, (2.32)
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Para determinar os parametros v¢;, j = 1,2,...,9, é necessario utilizar a curva
de polarizacao da CaC especifica. Foi escolhida uma CaC BPS Nexa Power Module
da Ballard Power System, CaC do tipo PEM com 1200W de poténcia nao regulada
e com 47 unidades de CaC unitdrias ligadas em série. Os valores de 1; foram
determinados e validados em MOREIRA e DA SILVA| (2009)), sendo agrupados na
tabela 2.11

Tabela 2.1: Parametros de Ajuste do Modelo de Tensao Elétrica da Célula
Py | 5,6985 x 1071
Py | 09,4309 x 1074
s | 8,6100 x 107°
vy | 9,7550 x 107°
s | —1,5304 x 107°
e | 5,3332 x 1071
Wy | 3,1428 x 1073
P | 8,1278 x 107°
g | —4,7120 x 107

Neste trabalho sera considerado o mesmo modelo de CaC para o estudo de di-
agnoéstico de falhas. Até entao foram apresentadas as caracteristicas estaticas do
modelo, em seguida, serao introduzidos os comportamentos dinamicos no modelo
do sistema, como a evolucao e influéncia na tensao elétrica por parte da tempera-

tura da CaC e do controle de resfriamento.

2.2 Modelo Dindmico de Temperatura

Para fazer o diagnéstico de falhas, precisamos modelar o comportamento do sistema
operando sem a ocorréncia delas (comportamento normal) e apds a ocorréncia do
evento de falha (comportamento pés-falha). Para cumprir o objetivo deste trabalho,
foi necessario modelar a tensao elétrica através de suas equacgoes eletroquimicas e
termodinamicas, que relacionam tensao com corrente, pressao no anodo, pressao no
catodo e temperatura da CaC. Para uma andlise mais detalhada do comportamento
dinamico do sistema da CaC é preciso determinar como evolui a temperatura e
quais sao os parametros que a influenciam. Para isso, foi desenvolvido um modelo
dinamico para a temperatura, embasado na primeira lei da termodinamica. Além
disso, modelou-se um sistema de refrigeracao por ar, no qual podem ser inseridas

falhas no atuador, no sensor e no controlador deste sistema.
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2.2.1 Temperatura

Em uma CaC, a energia gerada que nao alimenta o circuito elétrico externo é trans-
formada em aumento de temperatura devido ao efeito Joule. Para obter uma ex-
pressao para essa energia responsavel pela aumento de temperatura, deve ser reali-
zado um balango energético considerando toda a transformacao de energia que ha
em uma CaC.

Segundo a definicao de INCROPERA et al.| (2011), “o calor é a energia térmica
em transito devido a diferenca espacial de temperatura”, de modo que é estabelecida
uma equivaléncia entre o calor, ou fluxo de calor como sera chamado para evidenciar
a nocao de transmissao e a sua correspondéncia com a poténcia elétrica.

A primeira lei da termodinamica determina a conservacao da energia de um
sistema, portanto, pode-se determinar, por exclusao, o fluxo de calor gerado ao
encontrar todos os outros meios de transformacao da energia livre de Gibbs. O
principal meio de transformagao é a energia elétrica, que é fornecido ao circuito
externo. Depois deste hé a energia que causa o aumento da temperatura dos gases
reagentes, a mudanca de fase, a energia que causa o aumento da temperatura do
ambiente e a energia que é dissipada pelo sistema de resfriamento.

O calor latente é a grandeza fisica relacionada a quantidade de calor que uma
unidade de massa de determinada substancia deve receber ou ceder para mudar
de estado fisico. Durante a mudanca de fase, a temperatura da substancia nao
varia, mas seu estado de agregacao molecular se modifica. O calor latente pode
assumir tanto valores positivos quanto negativos. Se for positivo quer dizer que a
substancia esta recebendo calor, se negativo significa que ela esta cedendo calor. No
Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade de calor latente é J/kg (Joule
por quilograma). Por outro lado, a energia responsavel por modificar a temperatura
de um elemento é chamada de calor sensivel, cuja unidade também é J/kg.

E possivel entao equacionar o balanco de energia na CaC através da seguinte

equacao:

QCalor = Qquimico - Qelec - qgens - qmt - QConva (233)

em que o termo ¢.qo- representa o fluxo de calor que é gerado na CaC, enquanto
Qquimico Tepresenta o fluxo de energia ideal (o fluxo de energia livre de Gibbs); Gerec
a poteéncia elétrica do circuito externo; ¢s.,s 0 fluxo de calor sensivel, que provoca
a troca de temperatura dos fluidos; ¢, o fluxo de calor latente, que causa a troca
de estado fisico da dgua no empilhamento e ¢, que representa as perdas de calor
para o sistema de resfriamento e para o ambiente por convecgao. O fluxo de energia

¢ medido em J/s.
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Como Gquimico representa o fluxo de energia livre de Gibbs, tem-se que ele pode
ser determinado através da multiplicacao da energia livre de Gibbs pela vazao molar
do hidrogeénio. Esse fato é facil de entender tendo em vista que a reacao entre o
oxigenio e o hidrogénio pode ser vista como uma reacao de combustao. Para uma
combustao ocorrer é necessario que o oxigénio reaja com um hidrocarboneto (cadeia
longa com carbono e hidrogénio como elementos bésicos) e o seu produto deve ser
agua e um composto a base de carbono, liberando calor. No caso de CaC, o reagente
¢ o hidrogénio e nao um hidrocarboneto, sendo o tinico produto resultante a agua.
Portanto, qquimico pode ser determinado como:

. d(ng, AG )
Qquimico = % = ACTanHz, (234)

sendo AGy a energia livre de Gibbs, em .J/mol (Joule por mol) e constante no
tempo, enquanto ngy,, em mol/s, é a vazao molar de hidrogénio consumido pela
CaC.

A poténcia elétrica do circuito externo, (ee., ¢ determinada pelo produto da

corrente I pela tensao na carga, que ¢ igual a tensao na CaC Vg,

QElec - celI' (235)

O fluxo de calor sensivel, ¢gens, € 0 calor que é absorvido pelos reagentes ou pelos
produtos e que é empregado na troca de temperatura, aquecendo os mesmos. O

calor sensivel é determinado através da relacao

Gsens = RATC, (2.36)

em que n é a vazao molar do reagente, em mol/s, AT a variagao de temperatura do

J

reagente, em K (Kelvin), e C' é o calor especifico molar, em ———.

Em AMPHLETT et al.| (1996) considera-se apenas hidrogénio e oxigénio rece-
bendo calor sensivel, porém a CaC é alimentada de ar, do qual apenas 20,9% ¢é
oxigénio, 78% ¢ nitrogénio e o restante é composto de diversas substancias que nao
possuem quantidades suficientes para serem consideradas. Portanto, neste modelo
incluimos o nitrogénio para aumentar a precisao.

A relacao para o calor sensivel perdido para todos os elementos pode ser expressa

da seguinte forma:

q.sens - an ATCHQ + hOQATCOQ + hNQATCNQ + nVapongOATCVaparHQO) (237)
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em que ny, ¢ a vazao molar de hidrogénio em mol/s, Cp, é a capacidade térmica
média do hidrogénio em J/molK, np, ¢ a vazao molar de oxigénio em mol/s, Co,
¢ a capacidade térmica média do oxigénio em J/molK, ny, é a vazdo molar de
nitrogénio em mol/s, C, ¢ a capacidade térmica média do nitrogénio em J/mol K,
NWaport,0 € & vazao molar de vapor d’dgua em mol/s, Cyapor,0 € a capacidade
térmica média do vapor d’dgua em J/molK e T é a temperatura em Kelvin.

O fluxo de calor latente, ¢4, ¢ 0 calor absorvido que provoca a troca de fase do
composto. O tnico neste caso € a agua, que ao ser formada pode receber energia e
trocar de fase indo para o estado de vapor. A equacao a seguir representa o calor

removido da CaC para que o composto possa trocar de estado fisico:

q1at = 'thvapu (238)

em que 7n é a vazao molar da dgua e H,,, é o calor de vaporizagao. O valor de H,,,
¢ dependente da temperatura da CaC e é dado por (YU et all 2005):

Hyop = 45070 — 41,97 + 3,44 x 107372 + 2.54 x 107573 — 8,98 x 10797, (2.39)

Segundo AMPHLETT et al| (1996)), deve-se agrupar o modelo de regime per-
manente da tensao elétrica com o modelo dinamico da temperatura e deste modo,
forma-se um modelo transiente que consegue representar a transicao entre os estagios
de regime permanente da CaC.

O modelo transiente pode ser obtido através da equacao:

dTeen 1

= ] uimico ~ .e ec — 'sens —q at — 'com} ) 240
dt Manga/Ug (q(] Gel q Qlat q ) ( )

em que Mg, ¢ a massa total da CaC e U,y € 0 calor especifico médio. O valor de
M Clyg pode ser determinado segundo AMPHLETT et al.| (1996), somando-se os va-
lores M;Cqyg; dos components da CaC um a um. Em AMPHLETT et al.| (1996)), foi
estimado 35kJ/ K para o produto M Cj,, de uma CaC Mark V da Ballard, sendo que
ela possui 35 CaC empilhadas com a possibilidade de fornecer 5kW, com dimensoes
38cm x 21em x 21em e pesa 43 Kg. A CaC utilizada neste estudo, Nexa Power
Module, que também é da Ballard, possui 47 CaC empilhadas, fornecendo 1,2kW
e possui as dimensodes 56 cm X 25 cm X 33 cm, segundo manual da Nexa (BAL-
LARD, 2003). Para a determinacao do parametro MC,,, para a Nexa, que pesa

apenas 13Kg, fez-se uma estimativa com base no peso da mesma, em sua poténcia
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fornecida e em comparagao com a Ballard Mark V, considerando-se valor 17 kJ/ K.
Tal valor foi aproximado considerando o valor de area ativa da CaC, que no caso
experimental utilizou o valor de 120ecm?, enquanto que o modelo da Ballard Mark

V apresenta 232cm?.

Para os calculos do modelo de temperatura foram considerados os valores de calor
especifico e célculos de vazao conforme o livro DEWITT e INCROPERA (1996)) e
o apéndice 2 de LARMINIE e DICKS (2003)), ilustrados na tabela

Concluida esta etapa, segue-se agora pra modelagem do sistema de resfriamento
da CaC.

Resfriamento

O resfriamento da CaC é feito por meio de um ventilador que forca a passagem de ar
por pequenos dutos internos a ela, que passam em canais nas placas dos eletrodos.
Esse fato caracteriza a troca de calor como sendo uma convecgao interna, conforme
apresentado em INCROPERA et al.| (2011)).

No modelo do sistema de resfriamento, o ventilador foi considerado como sendo
acionado por um motor DC adequado ao modelo elaborado por |DEL REAL et al.
(2007) e fez-se um controle por tensao elétrica de armadura, obtendo, portanto, uma

expressao que determina a velocidade angular da hélice do ventilador

Ti(s), (2.41)

no qual w(s) ¢ a transformada de Laplace da velocidade angular da hélice, enquanto
k e k sdo constantes elétricas e 7 ¢ uma constante de tempo. V,(s) é a tensao elétrica

de armadura imposta sobre o motor e Tj(s) envolve perdas por atrito e ventilagao.

Para um motor de corrente continua com poténcia similar ao da CaC considerada,
os valores k = 0,01, k = 0,02 e 7 = 0, 1s serdo utilizados neste trabalho.

Em DEL REAL et al|(2007) é apresentada uma modelagem que relaciona direta-
mente o sinal de controle do ventilador com a vazao maéssica de ar. Nao utilizaremos
essa modelagem neste trabalho, porém ela servird como base para ajustar alguns
valores de constantes fisicas do ventilador. Segundo |DEL REAL et al| (2007) a

vazao massica é dada por

r(t) = 36ul(t), (2.42)

no qual u(t) é o sinal de controle do ventilador, que varia no intervalo de 0 a 1. Para
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obter um modelo mais detalhado, utilizamos o modelo elaborado para o sistema de
resfriamento e as equagoes das leis dos ventiladores apresentadas em DALY (1978),
que determinam que o fluxo de massa de ar é proporcional a velocidade angular da

hélice da seguinte forma:

m o< K,pwD?, (2.43)

em que, p ¢ a densidade do ar, w a velocidade angular da hélice do ventilador, D o
diametro das péas do ventilador e K, é um fator de compressibilidade.
Segundo DEL REAL et al|(2007), para o fendmeno de resfriamento em sistemas

em que ha convecgao interna utiliza-se a seguinte equacao:

QConvl = me(Tout - En)a (244)

em que T,,; ¢ a temperatura da superficie que envolve o fluido, neste caso a tem-
peratura da CaC, e Tj, é a temperatura do fluido. Para efeito de simplificacao, foi
considerado que nao hé variacao de temperatura na secao do fluxo de ar.

Como a CaC se encontra em um ambiente cuja temperatura é menor do que a
do seu valor de operacao, que é em torno de 65°C, temos a ocorréncia do fenémeno
chamado convecgao natural. Em [DEL REAL et al| (2007) afirma-se que o calor

trocado com o ambiente através de conveccao natural pode ser determinado como:

QCOHU2 = hnaturalAemt (Tout - En); (245>

em que hnqura € 0 coeficiente de convecgao natural e A.,; é a area externa da CaC.
Segundo AMPHLETT et al.| (1996), para a CaC Mark V da Ballard, os valores
tedricos calculados para hpgrura variam de 3 a 7 W/(m?K) para temperaturas ente
25 e 85 graus Celsius, enquanto o produto h,epuraiAez: €std no intervalo de 1 a 2
W/K. Porém, neste mesmo artigo, os resultados experimentais indicam o valor
para este produto no intervalo de 10 a 20 W/K.

A equagao também pode representar a convecgao forcada, segundo |IN-
CROPERA et al.| (2011). Entretanto, deve-se fazer um ajuste nos parametros,
mudando os seus valores de acordo com a geometria do sistema. Em |[FULLER
e NEWMAN (1993) e NGUYEN e WHITE (1993)) é proposto que os valores do
coeficiente de convecgao forcada, hy, em uma CaC, variam de 25 a 26 W/(m?K).
Também ¢é apresentada uma faixa de valores para o produto hyA entre 7 e 10 W/ K.

Na forma de convecgao forgada a equagao (2.45)) assume a seguinte forma:
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QConv3 = thext<Tout - T‘z ) (246)

Em |WELTY et al|(2009) sao apresentados resultados para o coeficiente de con-
vecgao natural variando entre 5 e 50 W/(m?K) e para o coeficiente de conveccao
forgada variando entre 25 e 250 W/(m?K).

Dos resultados da literatura, podemos observar que os valores tedricos estao
sempre abaixo dos valores experimentais obtidos. Uma explicagao para este fato é
a existéncia de uma perda por conducao. Em AMPHLETT et al| (1996) obtém-se
um valor médio aceitavel de 17 W/K para o produto hsA.,;.

Portanto, para o modelo do sistema dinamico da temperatura foi utilizada a
equacao de conveccao natural para representar a condicao de resfriamento da CaC
com o ambiente ao seu redor, conforme equagao . Além disso foram utilizadas
as equagoes e em conjunto para representar a dinamica de temperatura
gerada pelo resfriamento do ventilador.

Além dos parametros cujos valores ja se encontram previamente definidos neste
capitulo, a tabela indica os valores considerados para as demais constantes ne-

cessarias para contrugao do sistema proposto:

Tabela 2.2: Parametros de Ajuste do Modelo Dinamico

. iX N
"Hy 2xF
. ixX N
10, AxF
. iXN
"N, 2% F
. X N x1,05
nNH,o0 108
J
Ch, 28,82

Crmo | 40,68—4—
Co, |29,38—7

mol. K
Cn, |29,12—2—
C, 1,012——
At 120em?
Pnatural 25%
h¢ 17%

em que N é o numero de CaC, que no caso do presente trabalho é 47.
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2.3 Controle de Temperatura

Para o controle da temperatura foi considerado um relé com histerese conforme a

figura [2.2]

48vdc 3600 rpm
ou ou

m— 0 Vde - rpmy Célula
i » Ventilador >
338 Kelvin + T L Combustivel

Temperatura de Referéncia

Temperatura da Célula

Figura 2.2: Diagrama do Sistema de Controle de Temperatura.

Para o modelo de CaC considerado, com base nos dados informados pelo fabri-
cante, a corrente nominal da CaC é de 40A, devendo ser mantida uma temperatura
otima de 338K . Valores menores de corrente nao utilizarao toda a capacidade da
CaC e valores maiores podem comprometer o funcionamento da mesma. Assim, a
histerese considerada para o controlador foi de 1K, ou seja, o controlador acionara
o ventilador quando a temperatura atingir 339K e somente o desligara quando a

temperatura for inferior a 337K.

2.4 Simulacoes

Pela segao anterior tem-se entao que, no Simulink MATLAB| (2012), pode-se calcular
por meio da figura 0 (1 cOM base na tensao elétrica e na corrente da CaC, assim

como encontra-se o valor de Gguimico Sabendo-se quais sao os valores de corrente da

CaC e da variagao de AGy.
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Figura 2.3: Diagrama de Blocos para o Calor Quimico e o Potencial Elétrico

Por outro lado, para encontrar os valores de ¢gens € 1ot torna-se necessario obter
os valores de tensao e corrente da CaC, junto dos valores da vazao de ar que o

ventilador injeta na CaC, da fragao molar de gés nitrogénio e da temperatura do

Product

Q Elec

Current n_|

H2

H2 Usage

|uoroduc;

Delta G

X

Q quimico

ambiente em que a CaC se encontra, conforme ilustrado pela figura [2.4]
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Figura 2.4: Diagrama de Blocos para o Calor Sensivel e Latente
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Por fim, para encontrar os valores de calor por conveccao natural e forcada, Geone,

utiliza-se o diagrama da figura[2.5] que mostra entao a necessidade do conhecimento

dos valores de tensao elétrica aplicada na armadura do motor DC que promove a

rotacao do ventilador e da diferenca de temperatura entre a CaC e o ambiente no

qual ela se encontra.

C- >
hA natural -
Producto2
Tcell + » +
> + '-
Add Add1 Q conv
Troom
X
va o ow
Va Produto
Vazao massica Cpdo Ar

Ventilador

Figura 2.5: Diagrama de Blocos para o Calor de Conveccao

Com isso é possivel construir o diagrama de blocos que fornece o modelo transi-

ente de temperatura, que pode ser integrado para o calculo da temperatura real da

CaC de forma instantanea, como ilustrado na figura [2.6,

J-TCGH—\—D Teell

Mair 3 »| Mair
@—’ Va p Current Q sens
Va L
»| Troom Q conv Troom
XN2
Q conv
Q sens+lat
Troom _
L M air XN2 p
<D _ + s 1)
X N2 P Current —,—D — Temp.
.BT - Current Q Elec ivide Integrator Real
e (1) > Vel Celula
Veell M
QElec
Add
P Temperatura
P Current 171000 —
Pan Q quimico
Pan Delta G »{Detta G mc
Pca Q Tedrico
P Sat. H20
Psat H20

Delta G

Figura 2.6: Diagrama de Blocos da Temperatura
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2.4.1 Analise da Variacao de Temperatura

Neste trabalho, foi suposto que a CaC esta inicialmente em equilibrio térmico com
o ambiente, cuja temperatura seria de 25°C', ou seja, 298 K.

Em todos os resultados simulados, a unidade de temperatura serd Kelvin (eixo
vertical) e a unidade para medida do tempo serd em segundos (eixo horizontal). A
figura mostra como se comporta a dinamica de aquecimento em uma CaC sem
controle para um degrau de corrente de amplitude de 40A. Note que sua dinamica

de aquecimento é tipica de um sistema de primeira ordem.

345
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Figura 2.7: Gréafico Temperatura(K) x Tempo(s) do Sistema sem Controle.

2.4.2 Funcionamento com Controle de Temperatura

A CaC nao pode atingir temperaturas muito superiores a 65°C', ficando sujeita ao
inicio de um processo de deterioracao. Assim, se faz necessario usar um sistema de
controle para manter a CaC em sua temperatura ideal, cerca de 338 K (65°C'). Tal
controle foi implementado por meio de um relé que aciona o sistema de refrigeragao
quando ela atinge 339K, desligando o mesmo quando ela retorna para o valor de
337K, mantendo a CaC em sua temperatura ideal de funcionamento, conforme

ilustrado na figura [2.8
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Figura 2.8: Grafico Temperatura(K) x Tempo(s) do Sistema com Controle de Tem-

peratura e empilhamento fornecendo 40A

Na figura 2.9 é possivel ver também o comportamento do sinal de controle. Note
que os tempos de chaveamento do relé podem ser derivados diretamente do grafico

de evolucao de temperatura.

= : ! : : !
1= LE—— .............. ............ ...... | —— ....... ....... _
7| p— — | - | - ______ 1% |
) —— ____________ | o= Es S R
- — A — ______ U L | -
- — ______________ - _ ______ I3 -~ ______ ]
. - — — i bt _______ ]
I p—— st ____________ sl sl [l
e — T | - N | |
5_ .............. T | |- 4L e D -
0 i | 1 i 1
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000

Time (seconds)

Figura 2.9: Gréfico Sinal de Controle x Tempo(s) do Sistema com Controle de

Temperatura e empilhamento fornecendo 40A
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Para comparacao, é possivel também avaliar a dinamica de temperatura para
outros niveis de corrente. Neste caso, foi simulada uma corrente de 45A, em que a
mesma se comportou conforme a figura[2.10, com o sinal de controle se comportando

conforme a figura [2.11}
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Figura 2.10: Gréfico Temperatura(K) x Tempo(s) do Sistema com Controle de Tem-

peratura e empilhamento fornecendo 45A
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Figura 2.11: Gréfico Sinal de Controle x Tempo(s) do Sistema com Controle de

Temperatura e empilhamento fornecendo 45A

Constata-se que um aumento da corrente provoca entao uma dinamica mais
rapida de aquecimento da mesma, fato demonstrado pelo aumento na frequéncia de
chaveamento do relé.

Por fim, foi simulado um caso com corrente de 50A. A temperatura se comportou
conforme a figura [2.12| enquanto que o sinal de controle se comportou conforme a
figura 2.13] Nao serao ilustradas simulagoes para correntes mais baixas pois a CaC
demora mais tempo para se aquecer até que seja necessario acionar o sistema de
controle e seu comportamento é andlogo aos comportamentos ja observados. As
simulagoes mostram que a corrente requerida pela carga apresenta influéncia direta

no aquecimento da mesma.
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Figura 2.12: Grafico Temperatura(K) x Tempo(s) do Sistema com Controle de Tem-

peratura e empilhamento fornecendo 50A
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Figura 2.13: Grafico Sinal de Controle x Tempo(s) do Sistema com Controle de

Temperatura e empilhamento fornecendo 50A

Apé6s analise da variacao de temperatura, do ponto de vista pratico, é ainda
mais interessante avaliar o comportamento da poténcia fornecida por um sistema

de alimentacao. Neste caso, como as correntes serao sempre determinadas neste
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trabalho, deve-se verificar entao a dinamica de tensao na CaC.

2.4.3 Analise da Variacao de Tensao

Em sua operacao normal, sem controle térmico, aplicou-se a mesma corrente de 40A
com a qual foram feitas as andlises de temperatura, mas de forma sincrona avaliou-se
a evolucao de tensao elétrica produzida pela CaC. Neste caso, observa-se que de fato
ha uma temperatura ideal para o funcionamento da mesma, onde os 338K citados
anteriormente fornecem a tensao/poténcia maxima.

Temperaturas altas ressecam a membrana e as muito baixas desaceleram a
reacao, ou seja, temperaturas altas atuam como catalizador, mas apenas até um
limite a partir do qual o sistema se deteriora. Tais fenomenos podem ser evidenci-
ados pela figura 2.14] em que o valor de tensao elétrica cresce junto com o gréfico
de temperatura visto na figura [2.7| até certo ponto, tido como ideal para o funci-
onamento, mas a partir do qual o seu aumento gera perda de tensao. Todos os
graficos apresentam a tensao medida em Volts e o tempo transcorrido estd medido

em segundos.

30 T T T T !

Tensdo (V)

16
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Figura 2.14: Gréfico Tensao(V) x Tempo(s) do Sistema sem Controle

Funcionamento com Controle de Temperatura

Uma vez que a CaC nao pode atingir temperaturas acima de 65°C, a acao do
sistema de controle também pode ser visualizada por meio da medicao de tensao

elétrica produzida, conforme ilustrado pela figura [2.15] na qual a tensao é mantida
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em cerca de 29V.
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Figura 2.15: Gréfico Tensao(V) x Tempo(s) do Sistema com controle com 40A

Para comparagao, é possivel também avaliar a dinamica de tensao elétrica para
outros niveis de corrente. Neste caso, foi simulado também o que ocorre com a tensao
para uma corrente de 45A, em que a mesma comportou-se conforme a figura [2.16),

também indicando um aumento na frequéncia de chaveamento do relé.
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Figura 2.16: Gréfico Tensao(V) x Tempo(s) do Sistema com controle com 45A
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Por fim, foi simulado um caso de tensao elétrica para corrente de 50A, que se
comportou conforme a figura

Tensdo (V)

12

1 ] ] i ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

Figura 2.17: Gréafico Tensao(V) x Tempo(s) do Sistema com controle com 50A

Tal resultado demonstra que, mesmo nao sendo indicado trabalhar com tem-
peraturas muito altas para evitar degradagao da CaC, um sistema de controle da
mesma ¢é capaz de fazer com que a CaC seja capaz de trabalhar com niveis maiores

de corrente.

2.4.4 Variacao de Corrente

Considerou-se também uma possivel variacao da corrente durante a operacao. Neste
caso, avaliou-se o que aconteceria caso a corrente de carga sofresse um aumento de
10A (figura [2.18). Com base nesta simulagao, vé-se que este acrescimo gera menor

tensao elétrica produzida pela CaC.

34



=l ; ! : ! ! ! ; : !

Tensdo (V)

16 i I i i 1 i 1 I i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 32500 4000 4500 5000

Tempo (s)

Figura 2.18: Gréfico Tensao(V) x Tempo(s) do Sistema com aumento de 10A na

corrente nominal

A partir deste resultado, torna-se interessante entao verificar a relagao que ha
entre tensao e corrente para uma determinada CaC, de modo que seja possivel

reafirmar qual o ponto 6timo de trabalho da CaC em questao.

2.4.5 Relagao Tensao x Corrente

Para concluir uma analise geral do modelo, tem-se a figura[2.19|que mostra as curvas
de polarizacao da célula para temperaturas de 328K, 337K, 338K, 339K e 348K.
Tais curvas ilustram a relacao que existe entra a tensao e a corrente da CaC para

determinados valores de temperatura.
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Figura 2.19: Grafico Tensao(V) x Corrente(A) do Sistema para 328K, 337K, 338K,
339K e 348K

Por meio desta, vé-se que a temperatura ideal para o funcionamento mais efi-
ciente da CaC considerada ¢ de fato 338K, pois neste caso a poténcia da CaC
modelada (poténcia = corrente x tensdo) serd maior. Para outros valores de tem-
peratura fica evidenciado que havera uma queda na eficiéncia da CaC, tanto para
um nivel mais alto quanto para um nivel mais baixo.

Com isso, para prosseguir com os estudos a respeito da modelagem do sistema
de CaC garantindo seu correto funcionamento e seguranca, faz-se necessario entao
introduzir os conceitos de sistemas a eventos discretos visando utilizar suas técnicas

para diagnostico e deteccao de falhas.
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Capitulo 3

Diagndstico de Falhas em Sistemas

a Eventos Discretos

Neste capitulo serao introduzidos conceitos de Sistemas a Eventos Discretos (SED)

que servirao de base para o diagnostico de falhas no sistema de CaC.

Definigao 3.1. (Sistemas a eventos discretos - SEDs) Sistemas a eventos discretos
sao sistemas dinamicos de estados discretos cuja transicao de estados se dd através

da ocorréncia, em geral assincrona, de eventos.

O fato do estado do sistema ser discreto implica que ele pode assumir valores
simbdlicos, como, por exemplo, {ligado, desligado}, {verde, amarelo, vermelho}, ou
valores discretos tais como valores numéricos pertencentes aos conjuntos dos niimeros
naturais ou inteiros, ou ser formado por um subconjunto enumeravel de elementos
do conjunto de niimeros reais.

Eventos podem estar associados a agoes especificas (por exemplo, alguém aperta
um botao, um aviao levanta voo etc) ou ser o resultado de diversas condigoes que
sao satisfeitas (uma pega atinge um determinado ponto de uma linha de produgao,
o liquido dentro de um tanque atinge uma determinada altura etc). Embora seja
possivel modelar qualquer sistema fisico como um SED de acordo com o grau de
abstracao considerado, determinados sistemas sao naturalmente discretos e com
evolucao determinada pela ocorréncia de eventos.

Assim como na modelagem de sistemas dinamicos de varidveis continuas (SDVC),
um modelo para um SED deve ser capaz de reproduzir, dentro de limites de to-
lerancia pré-estabelecidos, o comportamento do sistema. Enquanto nos SDVCs as
trajetorias dos estados sao descritas em fungao do tempo, nos SEDs elas sao fungao
de uma sequencia de eventos.

Todas as sequéncias de eventos possiveis de serem geradas por um SED caracte-
rizam a linguagem deste, sendo esta definida sobre o conjunto de eventos (alfabeto)

do sistema. Assim, ao se considerar a evolucao dos estados de um SED, a maior
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preocupagao ¢ com a sequéncia de estados visitados e com os eventos que causaram
as correspondentes transigoes de estado, isto €, o modelo de um SED é composto

basicamente de dois elementos, estados e eventos.

Definigao 3.2. (Estado de um SED) O estado de um sistema dindmico x(t,) em
um instante de tempo t, € o conjunto de informagoes que junto com o conhecimento
da entrada do sistema u(t), ¥Vt > t,, € suficiente para determinar unicamente a

resposta do sistema x(t), ¥t > t,.

Definicao 3.3. (Evento de um SED) Um evento é uma ocorréncia instantinea que

pode promover uma mudanca de estado no sistema.

Todo SED possui um conjunto de eventos ¥, cujos componentes formam o al-
fabeto da linguagem do sistema. Sequéncias realizadas a partir desses elementos
devem ser interpretadas como as palavras de uma linguagem. Dessa forma, uma
linguagem modela e representa o comportamento de um SED. A definigdo formal

de linguagem ¢é dada a seguir.

Definigao 3.4. (Linguagem) Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos
Y. € um congunto formado por sequéncias de comprimento finito construidas a partir

de eventos pertencentes a .

Além disso, algumas notagoes se fazem necessérias antes de aprofundar o estudo
de um SED. Representa-se por ¥ o conjunto finito dos eventos, tem-se que uma
sequencia que nao possua eventos é chamada de sequéncia vazia, sendo denotada
por €, e define-se o comprimento de uma sequéncia como sendo igual ao nimero
de eventos (contando as multiplicidades) dela. Seja s uma sequéncia, a notacao do
comprimento de s é |s|, onde se s = aacd, teremos |s| = 4, e também, |¢| = 0.

A linguagem de um SED estd contida em um conjunto que contem todas as
sequéncias finitas formadas pelos elementos de X, incluindo a sequéncia vazia de-
notada por €. Esse conjunto, denotado por ¥*, é chamado de Fecho de Kleene de
3 E possivel também definir o Fecho de Kleene de uma linguagem L da seguinte

forma:

Definigao 3.5. (Fecho de Kleene) Seja L C X*, entao o fecho de Kleene de L, L*, é
definido como:
L*={¢e}ULULLULLL...

Outra operacao de linguagens importante neste contexto é a concatenacao, defi-

nida assim:

Definigao 3.6. (Concatenagio) Sejam L,, L, C ¥*, entdo a concatenagao L,Ly, é

definida como:
LoLy ={s € X% : (s = 5,5)[Sa € La, Sp € Lyp|}.
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Com isso, se L é uma linguagem definida sobre ¥, entao L C >*. Note que os
conjuntos Y, X* e () também sao linguagens. Além disso, seja s = tuv, entao tem-se
que t é um prefixo de s, u é uma subsequéncia de s e v é um sufixo de s.

A sequéncia vazia € é o operador identidade da operacao de concatenacgao, ou
seja, para uma sequencia u € X* tem-se que: ue = eu = u. Tanto a sequéncia s
quanto a sequéncia € sao entao prefixo, subsequéncia e sufixo de s.

Nao apenas operacoes de concatenagao, mas também outras operagoes podem
ser realizadas com uma linguagem L contida em ¥* normalmente, uma vez que L é
um conjunto, como: uniao, intersecao, diferenca e complemento com relagao a >*.

Além disso, podem ser definidas as seguintes operacoes com linguagens:

Defini¢ao 3.7. (Fecho de prefizo) Seja L C ¥*, entdo o fecho de prefizo de L,

denotado por L, € definido como:
L={seX*: (3t eXx")|ste L]}
Uma linguagem L, tal que L = L, é dita ser prefizo-fechada.

Defini¢ao 3.8. (Pds linguagem) Seja L C ¥* e s € L. Entdo a pds linguagem de

L apds s, denotada por L/s, é definida como:
L/s={teX":steL}.
Por defini¢do, L/s =0 se s ¢ L, em que \ denota a diferenca entre conjuntos.

Definig¢ao 3.9. (Projecaio)
Considerando dois conjuntos de eventos ¥y e Y, tais que Xy C Y;. Pode-se

definir a projecao

P:Y — X,

em que:

P(e) =¢,

R i

Tem-se também que o conceito de projecao pode ser estendido para sequéncias

da sequinte forma:
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P(se) = P(s)P(e), Vs € ¥.",Ve € 3,

em que tal conceito também pode ser estendido para linguagens.

De acordo com a defini¢ao acima, a projecao consiste em apagar das sequéncias
de L os eventos que nao pertencem a X,. Do ponto de vista pratico, essa operacao
representa a linguagem observada de um sistema, isto é, as sequéncias formadas pelos
eventos cujas ocorréncias sao, de alguma forma, do conhecimento do observador.

Isso pode gerar ambiguidade, isto ¢, duas sequéncias distintas da linguagem
podem ter a mesma projecao, o que pode levar a dificuldades tanto no controle
quanto na diagnose de falhas.

Além disso, a projecao de uma sequéncia é definida de forma recursiva como:

Exemplo 3.1. Sejam ¥, = {a,b,c,g},Xs = {a,b} e considere a sequéncia s =

abbcgach € ¥f. Entdo a projecio de s é dada por P(s) = abbab
Defini¢ao 3.10. (Projecao Inversa)

Além da operagao de projecdo pode-se também definir a proje¢dao inversa de
sequéncias

Py — 2%

em que 2% € o conjunto poténcia de ¥} .

A projecao inversa de uma sequéncia s € XT € a operagao que fornece toda
e qualquer sequéncia de ¥} que se for projetada no conjunto X% ird fornecer a
sequéncia s.

Para uma linguagem L C X%, a operacdo de projecao inversa € definida como:

PUL)={se%:(3teL)eP(s)=t}

Exemplo 3.2. Sejam ¥, = {a,b,c} e X5 = {a,b} e considere a projecio
Py

Seja s = . Entao a proje¢do inversa de s € igual a

Pi({e}) = {c}".
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3.1 Autdomatos

Uma das maneiras de se modelar SEDs ¢ através de automatos (também chama-
dos maquinas de estados ou geradores). Sao dispositivos capazes de representar

linguagens através de regras bem definidas.

Definicao 3.11. (Autémato Deterministico) Um autémato deterministico G € uma

séxtupla

G={X,%, [,T,z,, Xm}

em que X € o espago de estados, 3 é o conjunto finito de eventos, f(X x ¥) = X
¢ a funcdo de transicio de estados. T' : X — 2% € a funcdo dos eventos ativos

(vidveis). xy € o estado inicial e X,,, C X € o congunto de estados marcados.

Automatos sao representados graficamente através de diagramas de transicao de
estados. Nesses diagramas os estados sao representados por circunferéncias e sao
conectados entre si por arcos identificados (rotulados) com simbolos, que represen-
tam os eventos que determinam as transi¢oes entre os estados ligados pelo arco. Os
estados marcados sao identificados por duas circunferéncias concéntricas e estao,
em geral, relacionados ao cumprimento de uma tarefa a ser realizada pelo sistema
modelado pelo automato. O estado inicial é indicado por uma seta apontada a ele,

nao oriunda de qualquer outro estado.

Observagao 3.1. A funcdo de transi¢cdo de estados f é usualmente estendida com

relacao ao seu dominio, isto €, f : X x X* — X, em que:

f(x,g) =z,

f(x,se) = f(f(x,s),e),Vs € ¥* Ve € X.

Observacao 3.2. Um automato € denominado deterministico quando para todo
estado © € X e para todo evento o € I'(x), existe um tnico estado y € X tal que
f(z,0) =y. Note que, se um autémato for nao-deterministico, f(x,o) poderd levar

nao so a um novo estado, mas sim a um conjunto de estados.

Existem dois tipos de linguagens que podem ser associadas ao comportamento
de um automato: a linguagem gerada e a linguagem marcada.
A linguagem gerada (denotada por L) é composta por todas as sequéncias que

podem ser seguidas no diagrama de transicao de estados, comecando pelo estado
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inicial. A linguagem marcada (denotada por L,,) é um subconjunto da linguagem
gerada e consiste de todas as sequéncias que terminam em um estado marcado no

diagrama de transicao de estados.

Defini¢ao 3.12. (Linguagem gerada) A linguagem gerada por um automato G =
(X, %, f, T, x9, X)) € definida como

L(G) = {s € X*: f(xo,s) € definida}.
em que a linguagem gerada por G € prefivo fechada, ou seja, L(G) = L(G).

Definigao 3.13. (Linguagem marcada) A linguagem marcada por um automato
G=(X,% f,[,xg, X;n) € definida como

L (G)={s € L(G) : f(zo,5) € X}

As defini¢oes de caminho, caminho ciclico também sao importantes para o de-

senvolvimento dos conceitos desta dissertacao, e sao apresentadas a seguir.

Definigao 3.14. (Caminho e caminho ciclico) Em um autémato, um caminho
(Tky 01, Ty 1, 02, ooy T, Ok 1), L > 0, € a sequéncia de estados e eventos tais que
Tpy1 = f(l’k_;_i_l,O'i),VZ. S {1,2,3, ,l}

Um caminho (Txy1, 01, Tpi1, 02, ..., 01, Tpyqy) € dito ser ciclico se Ty = xy,.

A sequéncia de eventos associada a um caminho é formada pela concatenacao
dos eventos que pertencem a esse caminho. Assim, uma sequéncia s € L(G) se, e
somente se, s estd associada a um caminho possivel no automato G.

Em algumas situacoes, pode ser necessario analisar apenas parte de um
automato. Em outras, pode vir a ser necessario criar um novo autéomato que repre-
sente a composicao de dois ou mais componentes. Em situacoes assim, devem ser

realizadas operagoes com automatos, conforme visto a seguir.

3.2 Operacoes Unarias

Operagoes com automatos sao fundamentais para o diagnostico de falhas. A seguir
serao definidas operacgoes necessarias para permitir a compreensao dos algoritmos

que serao ilustrados no proximo capitulo.

Definicao 3.15. (Parte acessivel de um automato, Ac(G)) Tomar a parte acessivel
de um automato significa eliminar todos os estados, e os respectivos eventos, que
nao sao alcancaveis a partir do estado inicial. Formalmente, a parte acessivel de G

é um automato
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AC(G) = (Xaa 27 faC7 Lo Xmaac)

em que
e Xm,go = Xm N Xac

Quando G = A.(G), G é dito ser acessivel. Note que L(G) = L(A.(G)) e
Ln(G) = Ly (AG)).

Definicao 3.16. (Parte coacessivel de um automato, CoAc(G)) Tomar a parte
coacessivel de um automato significa eliminar os estados a partir dos quais ndao
¢ possivel alcancar um estado marcado. Formalmente, a parte coacessivel é um

automato:

COAC(G) - (XCOA67 27 fCoAca LoCoAcs Xm)

em que Xcoae = {z € X : (35 € ¥*)[f(z,5) € Xnl}},

fCoAc - f(XCoAc) X X* — XC’oAc €

Lo, S€ Xy S XCOAC
ToCoAc =

inde finido, caso contrdrio

A linguagem gerada por G nao € necessariamente igual a linguagem gerada por
CoAc(G), contudo, L, (G) = L,,(CoAc(Q)).

Definig¢ao 3.17. (Trim(G))
A operagao Trim(G) nada mais € do que tomar a parte coacessivel da parte

acessivel de um automato, ou vice-versa:

Trim(G) = CoAc[A(G)] = A JCoAc(Q)].

A seguir sao apresentadas as operacoes de composicao de automatos.
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3.3 Operacoes de Composicao

Definicao 3.18. (Produto, composi¢cdo completamente sincrona)
Considere os automatos Gy = (X1,251, f1,11, Xo1, Xim1) € Ga =
(X27 227 f27 F27 X027 Xm2)

A composicao produto permite somente transicoes com eventos comuns. Defini-

se a operac¢ao produto como
G1 X Gg = Ac(X1 X X9, 31 U Xy, fixe, [ixa, (Xo1, Xo2), Xint X Xina),

em que:

(fi(zy,e), fa(za,e)), se e € T'y(z1) NTa(x2)
inde finido, caso contrdrio,

fra((z1,72),€) = {

(&

o1, x2) = Ii(x1) N Ta(22).

Observagao 3.3. Se ¥, N Xy =0, entio L(Gy X G2) = {e} ¢

Lin(Gy x G) = { {e}, se Xo1, Xog sdo marcados

0, caso contrdrio.

Note que uma transicao em G; x G5 serd possivel se, e somente se, a mesma
for possivel nos dois automatos, ou seja, os estados do automato G; x G5 evoluem
de modo totalmente sincronizado com a evolucao de estados dos automatos G; e
G5. Com isso, pode-se afirmar que L(G x Gy) = L(G1) N L(G2) e L,(G1 X Gy) =
L, (Gy) N Ln(Gs).

Suponha que se deseje obter um automato que modele o comportamento sincrono
de G e Gs, isto é: (i) um evento comum a G e G somente podera ocorrer quando
ambos, G; e GGy, estiverem em estados cujos conjuntos dos eventos ativos tenham
esse evento como elemento; (ii) eventos privados, isto é, pertencentes a 31\ ou a

Y9\31 podem ser executados sempre que possivel.

Defini¢ao 3.19. (Paralelo, composi¢ao sincrona)
Considere os automatos G; = (X1,%1, f1,11, Xo1, Xon1) € Gy =
<X2a 227 f27 F27 X02a XmZ)
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A composicao paralela entre G1 e Go, denotada por Gy || Gz, € definida da

sequinte forma:
Gy || G2 = Ac(Xq x Xo, 31 U X, f1\|2,F1|\2, (Xo1, X02), X1 X Xina)

em que:

(fi(x1,e), fa(xa,€)), se e € T1(x1) NTa(xs)
(fi(x1,€),22), se e € T'1(z1)\ X2
(21, fo(m2,€)), se e € Ta(w2)\ 31

inde finido, caso contrario,

e Tyjpa(21, ) = [T (1) N Ta()] U [T (1) \B2] U [Fa(2)\3n].

frjja((x1,22),€) =

E possivel mostrar que

L(G || G2) = P L(Gh)] N Py Y [L(Gy))]

L (G || G2) = Pu 'L (G1)] N Py L(Go)]-
em que:

P (SiUX)r =5 i=1,2.

Observacgao 3.4. E importante ressaltar que:

1. Se ¥y = X9, entao a composicao paralela € igual ao produto;

2. Se X1 NXy = 0, entdo a composicio paralela modela o comportamento

stmultaneo de Y1 e Xo.

Note que a composicao paralela permite a ocorréncia de um evento comum a >
e X9 se, e somente se, tal evento estiver ativo simultaneamente nos estados atuais
tanto de G quanto de G. Enquanto isso, eventos pertencentes a 3; \ X ou Xg \

31 podem ser executados sempre que isso for possivel.
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3.4 SED Parcialmente Observados

Existem casos em que nao é possivel considerar que todos os eventos de ¥ sao
observaveis, ou seja, ¢ possivel que haja eventos cuja ocorréncia nao é perce-
bida: sao eventos nao-observaveis. SEDs parcialmente observados sao formados por
automatos cujo conjunto de eventos pode ser particionado em dois subconjuntos:
Yo € Xyo, OUu seja, U=, U X,,.

O conjunto de eventos observaveis, Y,, consiste no conjunto de eventos cuja
ocorréncia pode ser registrada por um observador externo. Por outro lado, o
conjunto de eventos nao-observaveis, ¥,,, ¢ formado por todos os eventos cuja
ocorréncia nao pode ser identificada. Os eventos de falha, objeto de interesse do
presente trabalho, farao parte do conjunto de eventos nao-observaveis, uma vez que,
caso pudessem ser registradas, as falhas seriam trivialmente diagnosticadas.

No caso de sistemas deterministicos contendo eventos que nao podem ser obser-
vados, L(G) observada serd composta por todas as sequéncias da liguagem gerada
desconsiderando-se eventos nao observaveis. Tal linguagem pode ser obtida por meio
da projecao, ou seja, a linguagem gerada observada do automato G sera P,[L(G)],
em que P, : ¥* — ¥* O mesmo pode ser feito para obter a linguagem mar-
cada observada do autémato G, que serd igual a P,[L,,(G)]. Com isso, fica claro
que sequéncias distintas podem ter a mesma projecao, o que requer a defini¢ao de
automatos nao-deterministicos.

Automatos deterministicos apresentam trés caracteristicas:

1. Ha apenas um estado inicial;
2. Se e € I'(z), entéo f(z,e) leva a um unico estado y;

3. Todas as transicoes sao rotuladas por eventos pertencentes a ..

Em um automato nao deterministico pelo menos uma dessas caracteristicas nao

é observada.

Defini¢ao 3.20. (Autématos Nao-Deterministicos)

Um automato nao deterministico G,hq € uma séxtupla:

Gnd - (X7 YU {5}7 fnda Fnda XOa Xm)7

em que fna=X xS U{e} = 2% e Xy C X.
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Note que, se um automato for nado-deterministico, f,4(z,c) poderd levar nao sé
a um novo estado, mas sim a um conjunto de estados.

Para obter um automato deterministico que gere e marque as linguagens obser-
vadas no automato parcialmente observavel, faz-se necessario introduzir o conceito
de automato observador, cuja obtencao requer também o conceito de alcance nao

observavel.

Definicao 3.21. (Alcance ndo observdvel) O alcance nio observdvel de um estado

z € X, denotado por UR(x), € definido como:
UR(z) = {y € X : (3t € ¥,)[f (=, 1) = yl}.

O alcance nao observdvel pode ser definido também para um conjunto B € 2% da

sequinte forma:
UR(B) = UzepUR(x).

Note que o alcance nao-observavel para um determinado estado x fornece todos
os estados que podem ser alcancados a partir deste estado por meio de transicoes
rotuladas por eventos nao observaveis. Este conceito permite entao a definicao de

observador.

Defini¢ao 3.22. (Autémato Observador) Um autémato observador pode ser obtido
a partir de um automato G com relagao a um conjunto de eventos observdveis ¥,

denotado por Obs(G,3,), sendo este dado por

Obs(G,%,) = (Xows, Yo, fobs: Lobss 0,065, Xmr0bs)»

em que XObs g 2X € Xm;Obs = {B € XObs BN Xm 7é @} fObs; FObs € X0,0bs 5a0
definidos de acordo com o algoritmo de obtengao do mesmo.

Algoritmo 3.1. (Algoritmo para obtengao de Obs(G))
Seja G = (X,2 U {e}, [, Xo, X)) um automato, entao Obs(G) =

(Xobs, 22, fobs,Fobs,XO,ObS,meobs) ¢ construido da sequinte forma:

1. Defina Xy, =UR(Xo). Fa¢a Xpps = {X,

yobs

vobs} e Xops = Xobs;

2. Xobs — Xobs € Xobs - (Z);

3. Para cada B € Xobs faca:
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e A unido de eventos ativos em X: Iys(B) = (U'(2), Ve € B) N%,,

e Para cada evento e € Uys(B) crie fos(B,e) = UR{z € X : (Jz. €
B)lz € f(ze, e)l},

e Una o X novo que foi criado com o X antigo: Xops < Xops U fors(B,€);

4. Atualize Xops: Xops < Xobs U Xops

5. Repita os passos 2 a 4 alé que toda a parte acessivel de Obs(G) tenha sido
obtida,

0. Xm,obs = {B € Xobs BN Xm 7& @}

Um automato observador é sempre gerado a partir de um automato qualquer
original, seja este deterministico ou nao deterministico, e o resultado sera sempre o
automato deterministico que representa a evolucao observavel do mesmo, ou seja,

unindo estados ligados apenas por eventos nao obsevaveis em um inico novo estado.

De posse dos conceitos vistos até agora, é possivel entao dar-se inicio aos estudos

acerca da teoria do diagndstico de falhas em sistemas a eventos discretos.

3.5 Diagnéstico de Falhas

Se as falhas puderem ser detectadas por sensores o diagnéstico pode realizado tri-
vialmente, mas em muitos casos nao havera qualquer sensor que torne essa tarefa
possivel e, portanto, a falha devera ser modelada como um evento nao observavel
e sua ocorréncia precisara ser inferida utilizando a teoria de diagndstico de falhas
em SEDs. Para esse fim, serd considerado que X C X, ¢ o conjunto de eventos de
falha do sistema.

Diz-se que a linguagem gerada por um automato sera diagnosticavel em relagao
a um conjunto de eventos observaveis Y, e um conjunto de eventos de falhas se a
ocorréncia de uma falha puder ser detectada apdés um numero finito de transicoes
depois da ocorréncia do evento de falha usando somente sequéncias de eventos ob-

servaveis.
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Em geral, o conjunto Xy é particionado em diferentes subconjuntos X, i =
1,2,...,m, nao necessariamente unitdrios, em que cada conjunto ;. é formado por
eventos que modelam falhas que sao, de alguma forma, correlacionadas. Suponha
que Hf = {¥y,, Xfy, ..., 2y, } denote essa particao. Assim, cada vez que for dito
que uma falha f; ocorreu, deve ser entendido que algum evento do conjunto X,
ocorreu.

Nos trabalhos envolvendo diagnose de falhas em SEDs, as seguintes hipdteses
sao feitas (BASILIO e LAFORTUNE;, 2009), (BASILIO et al., 2012):

e HI. A linguagem gerada por G é viva, i.e., I'(x;) # ) para todo x; € X;

e H2. O automato G nao possui nenhum ciclo formado somente por eventos

nao-observaveis;
e H3. Existe somente um tnico tipo de falha, i.e., ¥; = {os}.

A hipétese H1 pode ser entendida do ponto de vista pratico uma vez que se
deseja que os sistemas estejam em continua operacao. A premissa H2 é realizada
inicialmente para evitar que a ocorréncia do evento de falhas seja sucedida por um
ciclo de eventos nao observaveis, o que impediria que a detecgao dessa falha fosse
realizada. Essa hipdstese serda removida posteriormente, ao definirmos os chamados
ciclos escondidos (BASILIO e LAFORTUNE] [2009). A premissa H3 foi realizada
apenas por questoes de simplificacao de analise. Em caso de existéncia de mais de
um evento de falha, bastaria analisar a diagnosticabilidade do sistema para cada um
desses eventos individualmente, isto é, considerar um deles como sendo de falha e os
demais como eventos comuns nao observaveis do sistema, e repetir o procedimento
até que todo o conjunto que representa as falhas do sistema tenha sido verificado.

Seja L a linguagem gerada por um automato e Ly C L a linguagem que repre-
senta o comportamento normal do sistema, ou seja, formada por todas as sequéncias
de L sem eventos de falha. Note que Ly é necessariamente prefixo fechada e, utili-

zando essa defini¢ao, é possivel entao definir o que é uma linguagem diagnosticavel.

Defini¢ao 3.23. (Linguagem diagnosticdvel) Seja L a linguagem viva prefizo fe-
chada gerada por um automato G e seja Ly C L a linguagem prefixo fechada que
representa o comportamento normal do sistema. Considere o conjunto de eventos
¥ particionado da seguinte forma: ¥ = X, U X,,, sendo Xy C ¥y, o conjunto de
eventos de falha. Entao L € diagnosticdvel com relagao a P, : £¥* — X," e ¥y, se, e

somente se,

(3n € N)(Vs € I\Lx)(¥st € I\Lw, |t]] > n) = (Yw € P," (Py(st))NL,w € L\Ly),
(3.1)

49



em que ||.|| denota o comprimento de uma sequéncia.

Conforme a definicao acima, L é diagnosticavel com relagao a P, e ¥y se, e
somente se, para todas as sequéncias st de comprimento arbitrariamente longo

contendo o evento de falha, nao existe qualquer sequéncia s’ € Ly tal que

P,(s") = P,(st).

Definicao 3.24. (Ciclo indeterminado)
Um conjunto de estados incertos {xq,, Tay, ..., Ta,} C Xa forma um ciclo inde-

terminado se as sequintes condi¢oes forem satisfeitas:
1. {x4,,%q,,...,2q,} forma um ciclo em Gg;

2. Iz, Y), (T],N) € xq,, sendo x," ndo necessariamente distinto de T,', | =
1L,2,....p,k = 1,2,...,my, er, = 1,2,....,my de tal forma que os estados
(i} 1=1,2,...,pk=1,2,...om e {T'}, 1=1,2,....p,m =1,2,... 7y

podem ser rearrumados para formar ciclos em G.

Ao considerar a existéncia de ciclos escondidos, as hipoteses 1 e 2 podem ser
relaxadas. Observe que os estados que formam um ciclo escondido podem ser certos,
normais ou incertos. Ciclos indeterminados que nao sao escondidos serao referidos

como ciclos observados indeterminados.

Teorema 3.1. Suponha que a linguagem L seja diagnosticivel com relag¢ao a
projecao P, e Y. Entao, L também serd diagnosticdvel com rela¢ao a projecao
P ¥ =X Y C X, e Xy = {0} se e somente se, nao howver nenhum ciclo

indeterminado (escondido ou observado) no observador final.

Prova. A prova é apresentada em |SAMPATH et al.| (1995). O

3.6 Automato Diagnosticador de Falhas

Para realizar o diagnéstico de falhas por meio da observagao do comportamento do
sistema em tempo real e para verificar se a linguagem gerada por um automato G
¢ diagnosticavel, deve-se utilizar um auoémato deterministico chamado diagnostica-
dor. Tal automato, identificado como G4 = (X4, X0, fa, L4, ©0,), é formado por um
conjunto de eventos igual ao conjunto dos eventos observaveis de GG e seus estados
possuem rotulos para indicar a ocorréncia ou nao de um evento de falha. Neste
sentido, sao considerados dois rétulos distintos em sua construgao: N, que indica a
nao ocorréncia de eventos de falha, e F', que indica a ocorréncia de oy.

O algoritmo para construcao do automato diagnosticador G4, pode ser visto em

CASSANDRAS e LAFORTUNE] (2008), funciona da seguinte forma:
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Algoritmo 3.2. (Diagnosticador)

1. Faca a composi¢ao G| Ajaper, sendo G o autémato que modela o sistema € Apgpe

o automato que definird os rdtulos nos estados de G, vide figura[3.1]

2. Calcule G4 = Obs(G|| Ajaper)-

i

~O— %

Figura 3.1: Automato Rotulador de Estados: Ajqpe

Desta forma, quando G4 alcanca um estado apenas com réotulos N tem-se a
certeza de que a falha nao ocorreu, caracterizando um estado normal. Por outro
lado, se GG; alcanca um estado apenas com roétulos F' tem-se a certeza de que a
falha ocorreu, o que caracteriza um estado certo ou positivo. Caso haja estados em
G4 contendo um estado rotulado por N e ao mesmo tempo por F', tem um estado
incerto, no qual nao é possivel ter-se a certeza da ocorréncia da falha.

Note que uma vez que o diagnosticador alcance um estado positivo, todos os esta-
dos seguintes também serao positivos, entretanto, é possivel para um diagnosticador

mudar de um estado normal para outro incerto ou certo.

Defini¢ao 3.25. (Estado normal, certo ou incerto) Um estado x4 € X4 € composto
por estados da forma (x,l) em que x € o estado proveniente do autémato original
e | representa seu rotulo, que pode ser N, de normal, ou F', de falha. O estado x4
¢ denominado certo, se l = F para todo (z,l) € x4, e normal se | = N para todo
(x,1) € zq. Caso exista (z,1), (yj) € x4, T nao necessariamente distinto de y tal

quel =F e | = N, entao x4 € um estado incerto de Gy.

Observagao 3.5. Seja x4 um estado incerto de Gy, entdo, existem s; € L \ Ly
e so € Ly tais que Py(s1) = P,(sa) = v e fa(xo,,v) = x4. Ou seja, existe pelo
menos uma sequéncia normal e pelo menos uma sequéncia de falha cujas projecies

sao idénticas e levam ao mesmo estado.
Observagao 3.6. Seja x4 = fa(xo,,v). Se x4 é um estado certo de Gg, entao Yw

€ (P\W)NL),wel\ Ly.

Uma consequéncia das observagoes e é que a linguagem gerada por G
serd diagnosticdel com relacao a Xy e P, se, e somente se, o diagnosticador G4
sempre alcancar um estado certo para toda sequéncia arbitrariamente longa de L

que contém o evento de falha oy.
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Exemplo 3.3. A figura (a) mostra um automato genérico G em que hd um
evento nao-observavel oy de falha, além de eventos observdveis a, b, ¢ e d. Na
figura (b) encontra-se o automato rotulador desta falha oy, entitulado A;, cuja
composicao paralela G || Ay fornece o resultado da figura (c), em que os estados
onde hd certeza de que a falha ocorreu estao rotulado com F e 0s nao hd ocorréncia
de falha foram rotulados por N. O resultado final € o diagnosticador representado
na figura ( d), que apresenta um caminho certo de falha até o estado 4F e outro

caminho no qual garante-se auséncia de falha ao alcancar o estado TN.

! |
@ a /3\ b @Dd {IN.2F}
N ,
o a
b /6\ c @D”} .
_/ .1 (3F,5N}
(a) Automato G

a b
© @ [o
or -~
_______ ) af
@ - c d
(b) Autémato rotulador A, b c / \
d(:@ d (7.5) ON} " Dd ¥F} Dd

(¢) Autdmato G || A, (d) Autémato diagnosticador
Gp =0bs(G || A})

Figura 3.2: Exemplo da Construcao de um Diagnosticador de Falhas

Definicao  3.26. (Ciclos escondidos e ciclos escondidos —indetermina-
dos) Suponha que x4 € Xy tenha sido obtido agrupando-se os estados
T41,Tdg, - Tay € Xg. FEntao, existe um ciclo escondido em x4 de Gy se para
algum {iy, g, ...,ix} C{1,2,....;n},{Tai1, Taia, -, Taip } forma um ciclo em Gy.

Além disso, se x4 € um estado incerto e todos os estados {Ta;1, Taig, - Tdig} SGO

certos, entao o ciclo escondido € denominado indeterminado.

Os ciclos escondidos serao representados nos diagramas de transi¢ao de estados

por lacos rotulados da seguinte forma:

e os ciclos escondidos indeterminados serao rotulados como ”ihc” (do inglés ”in-
determinate hidden cycle”) em estados onde nao seja possivel determinar se o

sistema est4 ou nao em falha.
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e os ciclos escondidos em estados normais, ou em estados certos (de falha ou
nao), serao rotulados simplesmente como "hc¢”(do inglés "hidden cycle”). A
existéncia de ciclos escondidos que nao sejam indeterminados nao incorre na
perda de diagnosticabilidade da linguagem quando se tem apenas observacao

parcial dos eventos.

Com base nas defini¢des de ciclo, de ciclo indeterminado, de ciclo escondido
indeterminado e de linguagens diagnosticavel, é possivel entao enunciar a condigao

necessaria e suficiente para o diagnostico de uma linguagem.

Teorema 3.2. Apos relaxar as hipoteses H1 e H2, considerando ainda que a hipdtese
H3 permaneca satisfeita, a linguagem gerada L por um automato G serd diagnos-
ticdvel com relagdo a projecio P, e ao conjunto de eventos de falha ¥y = {oy}
se, e somente se, o seu diagnosticador Gy nao apresentar ciclos indeterminados,

escondidos ou nao.
Prova. A prova é apresentada em (BASILIO et al., [2010). n

Desta forma, a partir da obtencao do diagnosticador de um sistema, deve-se
apenas verificar se formaram-se ciclos indeterminados, escondidos (”ihc¢”) ou nao.
Na presenca destes tipos de ciclos, L nao serd diagnosticavel em relacao a falha
Yy ={os} e P,. Apenas no caso de nao haver nenhum ciclo ou entdo apenas ciclos
determinados ("hc”) é que L serd dita diagnosticavel.

Entretanto, o diagnéstico de falhas tem uma caracteristica inerente de que quanto
maior for a quantidade de informacoes disponiveis com relacao ao estado atual do
sistema (registros de comportamentos do sistema capturados por sensores instalados
no processo), maior serd o nimero de falhas que podem ser detectadas.

H4a entao uma tultima possibilidade. Nos casos em que determina-se L como
sendo nao diagnosticavel, em relacao a falha ¥y = {0} e P,, tornam-se interessantes
métodos alternativos que fagcam com que falhas antes nao diagndsticaveis possam
ser diagnosticadas pela deteccao de novas variaveis do processo. Neste sentido pode
ser considerado entao o conceito de gerador de eventos.

Um gerador de eventos exerce o papel de um sensor virtual introduzido no sis-
tema, com intuito de fornecer informagoes extras. Trata-se da possivel andlise de ou-
tras variaveis do sistema cujo conhecimento prévio em paralelo com a verificacao da
diagnosticabilidade de L permite que um determinado conjunto de falhas ¥y = {0}
possa vir a ser diagnosticavel.

Na prética, apds realizar a composicao paralela dos componentes do sistema,
novos eventos/estados sdo criados para representar tais sensores novos, indicando

novas situagoes posssiveis de serem medidas.
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Quando tal procedimento for necessario, tais eventos levarao o sistema para novos
estados, criados especificamente para representar situagoes novas, representativas do
real estado do sistema. Com isso, pode-se dizer que um conjunto de falhas nao serd
diagnosticavel apenas enquanto nao for possivel encontrar sensores que permitam a
sua deteccao, seja de forma direta ou indireta.

Pode-se entao analisar o modelo desenvolvido no capitulo [2| para se avaliar o
comportamento do sistema em tempo continuo e, com base na teoria desenvolvida
no capitulo [3 elaborar modelos em tempo discreto que representem o comporta-
mento normal e o comportamento de falha da CaC, para que seja possivel verificar

a diagnosticabilidade individual de cada falha.
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Capitulo 4

Modelo a Eventos Discretos do

Sistema

Com base nos modelos matematicos desenvolvidos e nos resultados obtidos por meio
das simulagoes referentes ao funcionamento normal do sistema de resfriamento do
empilhamento de CaC, ao final do capitulo [2 faz-se necessrio entdo avaliar os
comportamentos da CaC em casos de falha no sensor de temperatura, no ventilador

e no controlador deste sistema de resfriamento.

Consideracgoes sobre o Controle de Refrigeragcao da Célula

Foram consideradas neste trabalho falhas no atuador do sistema de resfriamento que
podem ser ocasionadas por agentes mecanicos que nao permitam o correto funciona-
mento do mesmo (que prejudiquem a rotagao das hélices) ou, até mesmo, no préprio
sistema de ventilagao (caso de mal funcionamento das pegas do préprio ventilador).
Foram simulados, entao, os casos em que o ventilador operou com apenas 75% de sua
eficiéncia, figuraf.1j(a), 50% de sua eficiéncia, figura[1.1|(b), ¢ 25% de sua eficiéncia,
figura [4.1](c).

Neste caso o controle envia um sinal indicando que o ventilador deve funcionar
em sua velocidade maxima e este nao é capaz de faze-lo da forma correta, mas
apenas parcialmente. A presente falha foi simulada considerando uma saturacao no
calculo da rotagao do ventilador. Ele recebe o valor de sinal necessario para rotagao
maxima, mas a vazao de ar de resfriamento produzido é limitado, ou seja, impede-se

a rotacao do ventilador na velocidade maxima.
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Figura 4.1: Grafico Temperatura(K) x Tempo(s) com (a)75%, (b)50% e (¢)256% de
Eficiéncia do Ventilador

Observacao 4.1. Em paralelo, ao avaliar o efeito desta falha na tensao elétrica
produzida pela CaC verificou-se, conforme indicado pela figura[{.3, que mesmo com
apenas 25% de eficiéncia o ventilador ainda é capaz de resfriar a CaC e manter seu

funcionamento.
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Figura 4.2: Grafico Tensao(V) x Tempo(s) com 25% do Ventilador
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Observa-se que, como jd foi visto antes na andlise de temperatura, o controle
desta foi capaz de manter a CaC' em sua tensao elétrica ideal, manifestando apenas
uma frequéncia de chaveamento do relé cada vez menor conforme perde-se o potencial

de resfriamento.

Com os resultados obtidos até o presente momento, representando os compor-
tamentos em tempo continuo do sistema, e de posse dos conceitos de sistemas a
eventos discretos vistos no capitulo [3 é possivel entao desenvolver automatos para
representar o comportamento em tempo discreto dos componentes do sistema, para
que depois seja possivel analisar o comportamento geral da CaC em relagao a deter-
minadas falhas utilizando-se a técnica do diagnosticador vista também no capitulo 3]

Primeiramente sao desenvolvidos modelos discretos para componentes mais sim-
ples, no caso: sensor de temperatura, controlador de temperatura e modelo combi-
nado de temperatura da CaC com o estado do seu ventilador. Em seguida, faz-se a
composigao paralelo destes componentes para que seja possivel avaliar o comporta-
mento sincrono de todas as suas partes. Foram consideradas, além da falha parcial
do ventilador, a falha total deste, a do controlador de temperatura e a do sensor de

temperatura.

4.1 Modelo a Eventos Discretos do Sensor de

Temperatura

O primeiro componente considerado foi um sensor de temperatura, modelado pelo
automato da figura [4.3] A partir do estado inicial Sy, o evento lp indica a tem-
peratura do sistema abaixo do limite inferior de controle, determinado como sendo
337K, e leva o sistema para o estado S;. Neste estado, apenas duas hipdteses foram
consideradas: ou o sensor apresenta seu funcionamento correto ao emitir o sinal de
temperatura baixa (identificado pelo evento [T's) ou ocorre a falha do mesmo (re-
presentada pelo evento Sef), que leva o sistema para o estado Sy indicando que o
sensor esta em falha e nao considera a possibilidade do mesmo ser consertado.

Analogamente, a partir do estado inicial Sy, o evento hr indica a temperatura do
sistema acima do limite superior de controle, determinado como sendo 339K, e leva
o sistema para o estado S,. Neste estado, apenas duas hipoteses foram consideradas:
ou o sensor apresenta seu funcionamento correto ao emitir o sinal de temperatura
alta (identificado pelo evento hT's) ou ocorre a falha do mesmo (representada pelo
evento Sef), que também leva o sistema para o estado de falha S.

Foram inseridos autolacos nos estados Sy e Sy com os eventos dos outros
automatos de componentes que foram modelados, no caso, do controlador de tem-

peratura ou da dinamica de resfriamento. Tal procedimento serve para modelar
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que apdés um evento [T ou AT, apenas os eventos [T's, hT's ou Sef podem ocorrer
quando for feita a composicao paralela dos automatos do controlador, sensor e da
planta de evolugao da temperatura com o ventilador. Assim, é inibida qualquer
ocorréncia dos eventos de outros componentes apds a ocorréncia dos eventos (T" ou
hT'| representando que a emissao de h1's, [T's ou Sef ocorre imediatamente apds a

medicao do sensor.

Figura 4.3: Automato para o Sensor de Temperatura

Todos os desenhos relacionados com sistemas a eventos discretos apresentados na
presente dissertagao foram desenvolvidos por meio da ferramenta DESLAB (CLA-
VIJO et al., 2012). Construido este modelo para um sensor de temperatura, o
proximo passo deve ser a configuracao do controlador que devera atuar em conjunto

com este sensor.

4.2 Modelo a Eventos Discretos do Controlador

de Temperatura

O segundo componente considerado foi o controlador de temperatura, conforme
modelado pelo automato da figura[d.4. A partir do estado inicial Cy, o evento hT's,
gerado pelo sensor explicado anteriormente, indica um sinal emitido pelo sensor
quando a temperatura do sistema atinge o limite superior de 339K, e que leva o
sistema para o estado C;. Neste estado, apenas duas hipéteses foram consideradas:
ou o controlador apresenta seu funcionamento correto ao emitir o sinal para ligar o
ventilador responsédvel por resfriar a CaC (identificado pelo evento on) ou ocorre a
falha do mesmo (representada pelo evento Cof), que leva o sistema para o estado
(', indicando que o controlador estd em falha e nao considerando a possibilidade
do mesmo ser reparado.

Por outro lado, o evento [T's, emitido pelo sensor quando este indica que a tem-

peratura do sistema atingiu valores abaixo do limite inferior estipulado como 337K,
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leva o automato do controlador para seu estado C5, a partir do qual devera ocorrer
o evento of f para comandar o desligamento do sistema de refrigeragao (ventilador),
a menos que o controlador sofra uma falha e o sistema apresente o evento Cof para
levar o automato até o estado de falha, C}.

Neste caso também foram inseridos autolagos, agora nos estados Cj e Cy, com os
eventos dos outros automatos de componentes do sistema. Tal procedimento serve
aqui para o mesmo propoésito: apdés um evento [1T's ou h1's recebido pelo sensor de
temperatura, apenas os eventos on, of f ou Cof podem ocorrer quando for feita
a composicao paralela dos automatos dos componentes do sistema. Desta forma,
aqui também ¢ inibida qualquer ocorréncia dos eventos de outros componentes apos
a ocorréncia dos eventos iniciais do controlador, no caso, I[T's ou hT's, ou seja, a
emissao de on, of f ou C'of deve ocorrer imediatamente depois da recepgao do sinal

de temperatura por parte do sensor.

Figura 4.4: Automato para o Controlador de Temperatura

Para se ter uma ideia completa do sistema, falta ainda construir um automato
que represente a evolucao da temperatura da CaC e, ao mesmo tempo, o estado de

operacao do ventilador.

4.3 Modelo a Eventos Discretos da Planta com
Atuador

Por fim, resta apenas o terceiro automato desenvolvido, que esta representado na
figura 4.5 e ilustra o comportamento de temperatura da CaC associado ao estado
de operacao do ventilador utilizado na refrigeracao da CaC.

Cada estado estd nomeado no formato 7;V;. O indice ¢ pode assumir os valores:
h (temperatura acima do limite superior de temperatura, 339K), [ (temperatura
abaixo do limite inferior de temperatura, 337K) ou m (temperatura entre os limites
estipulados para correta operagdo 337K e 339K). Ja o indice j pode assumir os

valores: [ (ventilador ligado e com funcionamento normal), d (ventilador deligado,
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mas com funcionamento tido como normal), p (ventilador ligado com falha parcial,
ou seja, com menos do que 100% de sua eficiéncia de rotagao), dp (ventilador des-
ligado, mas com falha parcial na sua rotagao) ou t (ventilador com falha total de
funcionamento, ou seja, mesmo que receba sinal para ligar o mesmo nao mais seréa
capaz).

Além da descricao dos estados, para concluir o entendimento da dindmica de res-
friamento foram criados também os eventos m (temperatura em evolugao entrando
na faixa de controle, entre 337K e 339K), p (instante em que ocorre a falha parcial
do ventilador e o mesmo perde apenas parte da sua eficiéncia de rotagao, possivel
apenas ap6s o mesmo estar ligado) e ¢t (perda total do ventilador, quando este nao
serd capaz de ligar mesmo recebendo comando para isso).

Com isso, tem-se o comportamento normal e de falha na dinamica de temperatura
da CaC junto da descricao do estado em que se encontra o ventilador. Com os
componentes do sistema modelados, resta agora realizar a composicao paralela dos
trés para obter-se o comportamento sincrono desses componentes e, com isso, obter

a representacao completa do comportamento deste sistema.
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,,

Figura 4.5: Automato da Planta e do Atuador
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Para uma melhor visualizacao, tem-se a figura recorte da figura 4.5, que
representa apenas o funcionamento normal da planta com o atuador.

of f

hop

b

Figura 4.6: Parte Normal do Autémato da Planta e do Atuador

62



4.4 Composicao Paralela dos Componentes do

Sistema

Definidos os trés automatos que representam o comportamento basico dos subsis-
temas que compoem o sistema de refriamento da CaC, foi possivel entao realizar
a composicao paralela entre sensor de temperatura, controlador de temperatura e
planta com atuador. O resultado obtido indica de forma sincrona como estao evo-
luindo os trés subsistemas para cada instante de tempo.

Pela dificuldade encontrada para visualizar o diagrama de transicao de estados
do automato que determina o comportamento completo do sistema, foi realizada
uma renomeagao dos seus estados utilizando numeros, tornando a visualizacao do
automato mais inteligivel, conforme a figura 4.7, em que a renomegao segue a ta-
bela [4.1] Nesta tabela, o primeiro termo esta relacionado com o estado do sensor e
o segundo termo com o estado do controlador, em que esta informagao encontra-se
entre parénteses porque representa a primeira composicao paralela realizada. O re-
sultado disto passou entao por outra composicao, agora com o automato da planta

com atuador, dando origem ao terceiro termo de cada estado.

Tabela 4.1: Mapa de Estados Renomeados
Original Novo Original Novo Original Novo

((So, C2), TiV7) 0 ((Sf, Co), TiVa) 1 ((So, Co), To Vo) 3
((S0, Cy), V;a) 4 ((So, Cy), TiV1) ) ((S0,Cy), ThVa) 6
((So,Co), T, Vy) 7 ((S2,Co), ThVap) 8 ((S2,Co), Tr,Vy) 9
((S0,Co), TrnVa) | 10 ((S0,Cy), TiVa) 11 ((So, Co), Tu V1) 12
((So, Co), T1Vap) 13 ((So, C1), ThVap) 14 ((So, Co), ThV,) 15
((S1,Ch), T1V,) 16 ((So, Co), T;uV)) 17 ((So, Co), Tr,Vy) 18
(S5, Co), ThVe) | 19 | ((So,Ch), TuVe) | 20 | ((So,Co), TVap) | 21
((S2,Co), TiVa) | 22 | ((S0,Cy), ThVap) | 23 | ((50,C2),TiV,) | 24

((S1,Co), T}V7) 25 ((Sf, Co), i V,) 26| ((S0,Co), TnVp) | 27
((S0,Cy), ThVe) | 28 | ((S1.Co), TiVi) | 29 | ((Sy,Co), ThVap) | 30
((So, Co), TV4) 31 ((S1,Co), T Vy) 32 ((S¢, Co), ThVa) 33
((So,C1), ThVa) | 34 | ((So,Co), TiVa) | 35 | ((S;,Co), TmVa) | 36
((S0,Cy), TVa) | 37 | ((52,Cp), ThVa) | 38 | ((S,Cp),ThVa) | 39
((S7,Co), TiVe) | 40 | ((Sy,Co), TVi) | 41 | ((S0,Cy), TiVe) | 42
((50,C), TwVe) | 43 | ((52,C), TwVe) | 44 | ((51,Cp), ThVe) | 45

Com isso cada nimero representa respectivamente os estados em que se encon-

tram o sensor, o controlador, a temperatura da CaC e o ventilador. Assim, torna-se
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possivel identificar quais as consequéncias de um evento em qualquer um dos trés

subsistemas nos outros dois.

Figura 4.7: Composigao Paralelo Renomeada do Sistema

De posse do comportamento do sistema completo, normal e de falha, pode-se
entao prosseguir para uma analise da diagnosticabilidade de suas falhas, com base

nos conceitos vistos no capitulo [3
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Capitulo 5

Analise da Diagnosticabilidade das
Falhas no Sistema de Resfriamento

das Células a Combustivel

Para todas as falhas estudadas na presente dissertagao, a teoria de Sistemas a Even-
tos Discretos diz que o correto seria tornar a linguagem do automato viva antes de se
obter o diagnosticador. Tal acao nao foi representada no autéomato que representa
o comportamento completo da CaC, figura 4.7, mas foi considerada na obtengao
dos diagnosticadores finais de cada falha por meio da inclusao de autolacos em es-
tados de bloqueiro com um evento n, que nao representa nenhuma ocorréncia em
particular, apenas permite a utilizacao da teoria de diagnéstico de falhas.

Nos quatro casos de falha considerados, foi utilizada a técnica do gerador de
eventos para criar algum tipo de medicao nova com objetivo de tentar tornar cada
falha diagnosticavel por meio de seu uso em paralelo com o automato rotulado inicial
que foi obtido. Todas as situagoes tiveram em comum o fato de que em algum ponto
seria coerente criar o evento [y para indicar a queda de tensao acima de 1 Volt
provocada pelo resfriamento da CaC além do necessario ou, no pior caso, quando
ha um aquecimento excessivo da mesma, o que provocara em ambos 0s casos uma

queda na tensao, conforme vislumbrado pelos resultados obtidos na figura [2.19|

5.1 Analise da Falha no Sensor de Temperatura

De posse do comportamento sincrono do sistema, utilizou-se entao um rotulador de
falha no sensor, representado pela figura 5.1} Este, depois da composicao paralela
com o automato do sistema, fornece a figura que marca com F' os estados onde
a falha do sensor ja tera ocorrido, evento Sef. Desta forma, é possivel obter-se o

diagnosticador da falha no sensor, cujo resultado encontra-se ilustrado na figura [5.4
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e onde a presenga de ciclos indeterminados determina que essa falha nao ¢ diagnos-
ticavel.

Vé-se pela figura que a propria sequéncia nula, representada pelo es-
tado inicial do diagnosticador, ja leva o sistema para um ponto com ciclo escon-
dido indeterminado ”ihc”, formado pelos estados ((Sy; Co); TiVa), ((Sy;Co): ThVa)
e ((Sf;Co);T0,Vy) de falha no sensor, mas formado também pelos estados
((S2;Co); ThVa), ((So;Co);ToVo) e ((S1;Co);T1Vy) de funcionamento normal do
mesmo. Além deste caso, as seguintes sequéncias observaveis também levam o sis-
tema para o mesmo tipo de cenario indeterminado acerca da ocorréncia ou nao desta

falha, tornando-a nao diagnosticavel:

o [Ts;

ITs — of f;

ITs — of f = hT's — on;

ITs —of f — hTs— on —ITs;

ITs —off —hTs—on—I1Ts—off.

Analisando uma falha no sensor de temperatura tem-se que a mesma impedira o
correto funcionamento do controlador uma vez que o sensor nao sera mais capaz de
emitir os sinais que indicam temperatura alta (hT's) ou temperatura baixa (I7's).

Sem ter como receber os sinais [T's e hT's, a partir do instante em que ocorrer
uma falha no sensor o controlador jamais ira receber novamente os sinais que requer
para emitir os comandos para ligar ou desligar o ventilador, fazendo com que a CaC
sofra os efeitos que requerem o novo evento [y .

Um exemplo em que isso ocorre é o estado (33, F'). No caminho para tal estado,
ha uma falha do sensor seguida por um evento nao observavel hT', indicando que a
temperatura da CaC estd acima do limite superior de controle. Como nao é mais
possivel contar com o sensor neste caminho, tem-se que nao ha mais como ser emitido
um sinal AT's, que permitiria ao controlador ligar o ventilador, ou seja, ocorrera um
super aquecimento da CaC.

O resultado dessa nova consideragao é ilustrado pela figura [5.6] que nada mais
é do que o resultado apresentado na figura [5.2| complementado com os conceitos de
geradores de eventos. O diagnosticador deste novo autoémato resulta na figura [5.8|
através da qual ve-se que agora nao ha mais ciclos indeterminados e, portanto, a

falha ¢é agora diagnosticével.
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Sef

4)@ Sef

Figura 5.1: Automato Rotulador de Falha no Sensor
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Figura 5.2: Composicao Paralela entre o Automato que Modela o Sistema Apresen-
tado na Figura[4.7] com o Autémato Rotulador da Figura
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Para melhor visualizacao tem-se a figura [5.3] que mostra apenas parte do

automato da figura

(39, F)

/

Sef
s

hop

hop

m
@ L
Cof

hr

(34, N)

hyp s

Figura 5.3: Parte do Automato da Figura [5.2
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Novamente, para melhor visualizacao, tem-se a figura 5.5, que mostra apenas
parte do diagnosticador da figura [5.4] dando destaque para os ciclos escondidos

indeterminados.

{(6, N)}

——>rhe

hTs

{(11, N), (35, N), (37, N), (38, N), (39, F)}
/ff

{(10, N), (22, N), (33, F), (7, N) e——ihe

hTs

hTs
{(34: N): (63 N)}(._Dhc

(1, F), (22, N), (3, N), (32, N). (33, F), (36, F) le—————ihec
T

Figura 5.5: Parte do Automato da Figura
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Figura 5.6: Automato da Figura com Geracao de Eventos para Tensao Baixa

Para melhor visualizagdo tem-se a figura [5.7, que mostra apenas parte do
automato da figura

72



Cof
m
Sef

Sef
ITs

Iy
hop

Figura 5.7: Parte do Automato da Figura [5.6
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Figura 5.8: Diagnosticador da Falha no Sensor Apéds Introdugao do Evento Ob-
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5.2 Analise da Falha no Controlador de Tempe-

ratura

Em seguida, utilizou-se entao um rotulador de falha no controlador, representado
pela figura 5.9 A composi¢ao paralela deste rotulador com o autémato do sistema
completo fornece o automato apresentado na figura [5.10] marcando com F' os es-
tados em que a falha do controlador ja terd ocorrido. Com isso, pode-se obter um
diagnosticador para este caso de forma andloga ao que foi feito com o sensor, mas
que representard, neste caso, o diagndstico da falha no controlador.

O diagnosticador da falha no controlador pode ser entao ser ilustrado pela fi-
gura [5.12] por onde verifica-se que novamente podem ser identificados ciclos inde-
terminados, indicando que tal falha, em uma primeira analise, nao é diagnosticavel.

Portanto, h& neste caso uma série de sequéncias observaveis que levam o si-
tema para ciclos indeterminados tornando tal falha nao diagnosticavel. Se for
observado apenas o evento [T's, por exemplo, o sistema podera estar nos estados
(S0 Cp): TVa)s (o3 Cp): TVa), (S )i ThVi) on (S53 Cp); TuVa) com falha o
controlador, ou entao o sistema poderd até mesmo estar no estado ((Sp; Ca); T;Vy),
de funcionamento normal. E formado um ciclo indeterminado neste caso porque o
estado ((Sy; Cf); Ty Vy) requer um autolaco para tornar a linguagem viva, sendo este

o mesmo fator que torna as seguintes sequéncias observaveis nao diagnosticaveis:

o [T's —of f — hTs;

o h1l's;

ITs —off = hTs— on —ITs;

e hI's — on — IT's;

ITs—off — hTs—on—I1Ts— of f — hTs;

e hI's > on —1Ts — of f — hTs.

Neste caso, antes mesmo de se observar uma falha na tensao pelo evento [y,
o tempo de resposta t. do controlador indicard que algo de errado ocorreu. Com
base no seu funcionamento normal, assim que o controlador receber um primeiro
sinal [T's ou hT's, o mesmo tera como registrar o tempo t. até que seja emitido um
sinal de on ou of f, que deveria ser praticamente imediato. Desta forma, caso este
registro de tempo t. seja ultrapassado sem a emissao de ordem para ligar ou desligar
o ventilador, tem-se que ocorreu um problema.

O resultado dessa nova consideracao esta ilustrado pela figura [5.14] cujo diag-

nosticador resulta na figura [5.16, Pelo novo diagnosticador vé-se que agora nao hé
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ciclos incertos, tornando essa falha diagnosticavel. Com isso, sequéncias que apre-
sentam o evento t. sao aquelas que levaram o controlador para sua falha em relagao

ao tempo de resposta do mesmo.

Figura 5.9: Automato Rotulador de Falha no Controlador
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Figura 5.10: Composi¢ao Paralela entre o Autémato que Modela o Sistema Apre-
sentado na Figura com o Automato Rotulador da Figura
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Por meio da figura|5.11] pode-se focar em um ponto da figura [5.10| que mostre a

falha do controlador.

Figura 5.11: Tlustragao de parte do Automato da Figura [5.10]
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Figura 5.12: Diagnosticador para Falha no Controlador
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Agora tem-se entao, por meio da figura .13 o foco em um ponto da figura [5.12

mostrando a presenca dos ciclos escondidos indeterminados.

<

oM

Ts
{(345 N)s (65 F)};::ihc

hTs

{(1,N), (22, N), (3, N),(32,N), (33, N), (36, N)}

{(10, N), (22, N), (33, N), (7, N) He——h¢

hT's

((11, F), (35, N), (37, F), (38, F), (39, F))l)m————ihe

Figura 5.13: Tlustracao de parte do Automato da Figura [5.12

80



Figura 5.14: Automato da Figura|5.10| com Geragao de Eventos para Tensao Baixa

e Atrasos no Tempo de Varredura
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Com base na figura[5.15, destaca-se um dos pontos da figura[5.14] em que inseriu-

se uma falha por tempo de resposta do controlador.

Figura 5.15: Tlustragao de parte do Automato da Figura [5.14]
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Figura 5.16: Diagnosticador da Falha no Controlador Apés Introdugao dos Eventos

Observaveis [y e t.
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5.3 Analise da Falha Total do Ventilador

O terceiro caso analisado considera um rotulador para falha total do ventilador,
evento ¢, representado pela figura5.17 A composi¢ao paralela deste com o autémato
do sistema resulta na figura [5.18] que marca os estados que apresentam uma falha
total do ventilador.

O diagnosticador, ilustrado na figura também apresenta ciclos escondidos
indeterminados, o que torna esta falha nao diagnosticavel. A sequéncia observavel
hTs — on — [T's leva o sistema rotulado para o grupo de estados ((Sp; Co); T;V)),
((So; Co);T1V,), ((So; Cr);ThV,) e ((So; Cr); 11Vi), que representam estados onde o
ventilador nao sofre de uma falha total, mas ao mesmo tempo esta sequéncia
leva para o grupo de estados ((So;Cy);TiVi), ((So;Cr);TnVi), ((S2;Cy); ThVE) e
((S¢: Cf): ThV;) nos quais hé uma falha total do ventilador.

Esta mesma andlise pode ser feita para uma sequéncia de eventos observaveis
ITs — of f — hT's — on — [T's, que leva o diagnosticador para o mesmo estado com
ciclo indeterminado. Note que estados rotulados como normais podem apresentar
falhas em outros componentes, como a falha do controlador presente no estado
((So; Cy); 1, V)) ou também como no caso do estado ((Sp; Cy); 11V,), que apresenta
uma falha de controlador e ao mesmo tempo uma falha apenas parcial do ventilador.
Ou seja, deve-se tomar cuidado com as analises feitas com base no diagnosticador
uma vez que a técnica se preocupa unica e exclusivamente com uma falha por vez.

Mais uma vez foi utilizada, entao, a técnica do gerador de eventos para tentar
tornar a presente falha diagnosticavel. Analisando esse ventilador, verifica-se que
de posse do tempo de subida (t5) medido entre a geragdo de um sinal {T's até que
se veja um sinal hT's ou entao de um tempo de descida (t4) medido entre um sinal
hTs até que seja gerado um sinal IT's, de acordo com os graficos de controle para o
funcionamento normal de uma CaC vistos no capitulo [2] seria possivel determinar
se houve um atraso no chaveamento esperado para o relé de controle.

Com isso, apds pelo menos um ciclo de funcionamento normal do chaveamento
deste relé de controle, instantes onde a CaC sofrera alguma falha que faca com que
o sistema leve um tempo maior do que seus tempos de subida ou descida podem
receber um novo evento gerado t; ou t4, respectivamente, além da consideragao de
casos com queda de tensao demarcados pelo evento Iy .

Ilustra-se, entd@o, o resultado final destas consideragoes na figura[5.22] que repre-
senta o automato do sistema completo e rotulado acrescido de novos eventos [y, t
e tq. Desta forma, o diagnosticador resultante, representado pela figura [5.24] nao
apresenta ciclos indeterminados. Ou seja, agora tal falha tornou-se diagnosticavel,
de modo que todas as sequéncias que apresentam os eventos t; ou tg sao sequéncias

que fazem com que o ventilador sofra com esta falha.
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Figura 5.17: Automato Rotulador de Falha Total do Ventilador
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Figura 5.18: Composi¢ao Paralela entre o Autémato que Modela o Sistema Apre-

sentado na Figura com o Automato Rotulador da Figura [5.17]
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Por meio da figura [5.19, pode-se focar em um ponto da figura |5.18 onde ocorre

a falha total do ventilador.
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Figura 5.19: Tlustragao de parte do Automato da Figura [5.18
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Figura 5.20: Diagnosticador para Falha Total de Ventilador Rotulada
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Por meio da figura [5.21] pode-se focar em um ponto da figura [5.20| que ilustra

o surgimento de ciclos escondidos indeterminados para o caso da falha total do

ventilador.
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Figura 5.21: Tlustracao de parte do Diagnosticador da Figura [5.20
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Figura 5.22: Automato da Figura[5.18 com Geragao de Eventos para Tensao Baixa,

Tempo de Subida e Tempo de Descida
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Com base na figura [5.23] destaca-se um dos pontos da figura em que foram

considerados eventos de falha no tempo de subida ou no tempo de descida.
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Figura 5.23: Tlustragao de parte do Automato da Figura [5.22
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Figura 5.24: Diagnosticador da Falha Total do Ventilador Apds Introducao dos
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5.4 Analise da Falha Parcial do Ventilador

Por fim, resta avaliar a diagnosticabilidade da falha parcial do ventilador, cujo
automato rotulador é representado pela figura [5.25. O paralelo deste rotulador
com o automato do sistema fornece a figura[5.26] marcando estados onde o presente
problema ja tera ocorrido.

O diagnosticador desta falha esta ilustrado na figura e a presenca de ciclos
indeterminados indica mais uma falha nao diagnosticavel. Como exemplo, tem-
se a sequencia hTs — on — hT's, que faz com que o sistema possa alcancar os
estados de falha ((So; C1): T1V;) e ((So; Cf); Th Vi), ou entéo alcancar os estados nor-
mais ((So; C1); ThVi) e ((So; Cf); Ty V:). Além dessa, verifica-se que existem também
outras sequéncias que levam o sistema até grupos de estados que formam ciclos

indeterminados, no caso:

e hI's — on;

ITs —of f — hT's — on;

o [Ts—off — hTs— on— hTs;

e hI's — on — h1T's — on,;

o [T's —off — hTs— on— hTs — on;
e hI's — on — IT's;

o [Ts—off — hTs— on—ITs;

e hI's — on — ITs — hTs;

o [T's—off — hTs— on—ITs— hT's;
e hI's - on —ITs — of f;

o [Ts—off = hTs—on—I1Ts— of f;
e hT's > on —1Ts — of f — hTs;

o [Ts—off —-hTs—on—I1Ts— of f — hTls;
e WI's—on—I1Ts— off — hTs— on;

o [T's—off -hTs—on—I1Ts—off— hTs— on.
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Assim como fez-se no caso da falha total do ventilador, verifica-se que apenas
a mesma analise de tempos de descida t; e tempos de subida ¢, pode ser aplicada,
com base nos atrasos do chaveamento esperados para o relé de controle. Também
neste caso, pode-se observar uma falha na tensao pelo evento [y, da mesma forma
como fez-se nos casos anteriores.

O resultado obtido para o novo automato rotulador com base nessa nova con-
sideracao esta ilustrado na figura [5.30, cujo diagnosticador resulta na figura [5.32]
Pelo novo diagnosticador vé-se que mesmo agora nao foi possivel resolver um caso
de ciclo indeterminado apods as sequéncias h1's — on — tg — ly e lTs — of f —
hts — on — t; — ly.

Sendo assim, mesmo observando os novos eventos gerados, a falha ainda menteve-
se como nao diagnosticavel por causa do ciclo escondido indeterminado, destacado
na figura [5.33] formado pelos estados ((So; Co); ThVi) e ((Sy; Co); ThV;), rotulados
como normais ao mesmo tempo que podem ser rotulados como falhas, ou seja, nao
foi possivel solucionar a falha parcial do ventilador.

Entretanto, ao avaliar estes resultados, ve-se que utilizando os novos eventos
observados, os caminhos que levam o sistema para um ciclo indeterminado sao al-
cangados apenas apds a ocorréncia de dois eventos de falha (¢4 e ly), indicando que
ja teriam sido detectados erros.

A pratica mostra que neste caso especifico pode-se considerar que esta falha
poderd ser diagnosticada. Ao analisar o automato rotulador da figura [5.30] vé-se
que as duas sequéncias indeterminadas possuem eventos nao observaveis do tipo t,
ou seja, a unica duvida que o diagnosticador nao foi capaz de resolver j4 teria sido
resolvida pelo diagnosticador da falha total do ventilador, indicando que apenas
quando houver uma falha total do ventilador é que o operador nao seria capaz de
detectar a parcial, o que neste caso nao seria relevante uma vez que a perda total

representa impactos mais significativos ao sistema.

o

Figura 5.25: Automato Rotulador de Falha Parcial do Ventilador
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Figura 5.26: Composicao Paralela entre o Autéomato que Modela o Sistema Apre-
sentado na Figura 4.7 com o Autémato Rotulador da Figura [5.25
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Por meio da figura [5.27], pode-se focar em um ponto da figura [5.26| onde ocorre

a falha parcial do ventilador.

Figura 5.27: Tlustragao de parte do Automato da Figura [5.20]
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Figura 5.28: Diagnosticador para Falha Parcial de Ventilador Rotulada
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Na figura [5.29] destaca-se em um ponto da figura [5.28/ onde ocorre o surgimento

de ciclos escondidos indeterminados para o caso da falha parcial do ventilador.
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Figura 5.29: Ilustracao de parte do Diagnosticador da Figura [5.28

98



Figura 5.30: Automato da Figura|5.26| com Geracao de Eventos para Tensao Baixa,

Tempo de Subida e Tempo de Descida 99



Por meio da figura [5.31], vé-se um dos pontos da figura [5.30] em que foram con-
siderados eventos de falha no tempo de subida ou no tempo de descida para falha

parcial do ventilador.

G

Figura 5.31: Tlustragao de parte do Autémato da Figura [5.30
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Figura 5.33: Ilustracao de parte do Diagnosticador da Figura [5.32

Estes resultados sao de extrema importancia pois permitem concluir que foi
possivel modelar e detectar quatro tipos de falhas no sistema de resfriamento das
CaC, solucionando de forma clara os problemas considerados e mostrando que foi

possivel alcancgar os objetivos da presente dissertacao.
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Capitulo 6
Conclusoes

A presente dissertacao apresentou o desenvolvimento de um modelo matematico,
baseado em leis da quimica, da mecanica e em equagodes empiricas, para representar
o comportamento de uma CaC. Em contraste com o que comumente se encontra
na literatura, o simulador desenvolvido neste trabalho levou em conta um sistema
dinamico para descrever a evolucao da temperatura e seu consequente efeito na
tensao de saida da CaC.

Este modelo foi implementado no ambiente Simulink/Matlab e permite
adaptacgoes para representar diferentes tipos de CaCs, bastando para isso uma sim-
ples configuracao prévia das seguintes grandezas: area da CaC, pressoes do catodo
e do anodo, temperatura de controle, temperatura do entorno da CaC, corrente
de carga e numero de CaCs no empilhamento. Em particular, a correspondente
tensao de saida foi produzida para um empilhamento de 47 CaCs e o desempenho
do simulador foi coerente com os comportamentos de CaCs reportadas na literatura.

Com o simulador desenvolvido foi possivel analisar o comportamento do em-
pilhamento de 47 CaCs considerando a acao de um controle de temperatura para
regulacao em 338 K. Inicialmente, condigbes normais de operagao foram consi-
deradas e, em seguida, alguns cendrios de falha foram avaliados, entre eles: falha
parcial e total no ventilador de resfriamento e falhas no sensor e no controlador de
temperatura.

Apos diversas simulagoes numeéricas, em tempo continuo, avaliou-se o compor-
tamento do sensor/controlador, da temperatura, do ventilador e da tensao da CaC.
Com isso, foi possivel entao discretizar o sistema e gerar automatos representando
seus respectivos comportamentos. Além disso, a teoria de diagndstico de falhas em
sistemas a eventos discretos permitiu realizar analises da diagnosticabilidade de al-
gumas falhas tipicas deste sistema e, assim, foi possivel atingir o objetivo principal
deste trabalho, ou seja, desenvolver uma ferramenta de andlise que seja capaz de
fornecer de forma clara e consistente ao usuario um diagnéstico da falha encontrada.

Em particular, alguns tipos de falhas sao de facil detecgao, como: queda de
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tensao, tempo de chaveamento do relé de controle e tempo de resposta do controla-
dor. Apenas com este tipo de informacao extra foi possivel detectar e diagnosticar
algumas das falhas abordadas, como foi o caso do sensor, do controlador e da falha
perda do ventilador. Entretanto, nao foi possivel isolar a falha parcial do ventilador
por meio da técnica de gerador de eventos.

Com relacao a falha parcial do ventilador, a mesma sé poderia ser diagnosticada
se houvesse um gerador de eventos e/ou controle de alguma outra varidvel extra
que nao foi possivel identificar, pois sem isso a mesma nao seria diagnosticavel
segundo a teoria de sistemas a eventos discretos. Mesmo assim, tal falha foi dada
como diagnosticavel porque sua tnica sequéncia observavel indeterminada ja inclui
a perda total do ventilador, ou seja, de qualquer forma seria possivel detectar que o
sistema esta com um problema. Considera-se, com isso, que o resultado obtido para

diagnose foi satisfatorio para os quatro casos avaliados.

6.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, a principal indicagao é validar o modelo simulado com resul-
tados gerados por CaCs reais do mercado, de modo que afirmagoes precisas possam
ser feitas a respeito de todo e qualquer comportamento da CaC.

Uma caracteristica muito influente nos resultados do comportamento de uma
CaC é o nivel de umidade da membrana. Uma membrana inundada gera graves
efeitos na tensao uma vez que impede a chegada eficiente de reagentes nas placas
da CaC, enquanto que uma membrana ressecada compromete a energia gerada e
também provoca degradacao do equipamento. Este fator é muito citado pela bibli-
ografia, mas nao foram desenvolvidos métodos eficientes para este tipo de medida,
que apresenta grande complexidade. A presente dissertacao considerou seus efeitos
apenas implicitos nas partes empiricas do modelo, faltando um modelo matematico
especificamente para o mesmo.

Para qualquer trabalho futuro, quanto mais componentes do sistema puderem
ser modelados e considerados ao mesmo tempo, mais completo serd o modelo. Sendo
assim, trabalhos que considerem todos os componentes e falhas ja considerados aqui
e que incorporem novos componentes serao mais complexos e proximos da realidade.

Seria interessante considerar falhas do tipo: vazamentos na alimentacao de ga-
ses para a membrana, problemas no compressor de oxigénio e defeitos na valvula
reguladora de pressao.

Por fim, poderia ser feito um estudo mais aprofundado a respeito de técnicas que

pudessem tornar a falha parcial do ventilador detectavel e diagnésticavel.
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