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Resumo. O presente trabalho analisa um sistema de controle de légica difusa para um
combustor pulsante tipo tubo de Rijke. Durante o desenvolvimento do mesmo, realizou-se um
estudo dos tipos de controle existentes para a combustéo pulsante e foi proposto um modelo
de simulagdo a ser utilizado pelo pacote Matlab e Smulink. Uma planta de controle foi
utilizada para o desenvolvimento do sistema. Um controlador difuso foi desenvolvido e suas
funges de pertinéncia e regras de inferéncia foram estabelecidas. A simulagéo realizada
mostrou que a logica difusa no controle de instabilidades de combustéo é viavel. Através dos
resultados pdde-se inferir que o controle respondeu aos impulsos colocados de maneira
eficiente e conforme o desgjado. Verificou-se que o controle precisou de aproximadamente
0,2 s para elevar a pressdo interna do tubo de 30 mbar para 90 mbar, considerando-se um
atraso total de 2 ms. Estudaram-se os efeitos da variacéo do atraso e verificou-se que, mesmo
levando-se um maior tempo para se conseguir a convergéncia, esta ocorre, nao influenciando
no desempenho geral. O controlador envia um sinal de pressdo em fase com o sinal de
pressdo interno ao tubo, atraves dos alto-falantes, quando se desgja aumentar a pressdo de
oscilacdo. Quando se desgja diminuir a onda de pressao interna ao tubo, o controlador envia
um sinal de controle defasado 180° ao sinal.
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1. INTRODUCAO

A presenca de oscilagdes acusticas geradas por processos de combustdo é muito comum,
tanto em camaras de foguetes, como em fornalhas industriais, podendo causar resultados
desastrosos. Esse tipo de processo € conhecido como combustdo pulsante. Ha, no entanto, em
varios casos, beneficios da combustéo pulsante, como melhora da mistura de combustivel e
oxidante, maior taxa de transferéncia de calor, reagdes em mais atas temperaturas, e



combustdo mais eficiente. Um combustor que permite o estudo das oscilagdes é o tubo de
Rijke, que consiste de um tubo vertical com uma fonte de calor colocada em sua metade
inferior. O fenémeno foi descoberto por Rijke em 1859 (Lord Rayleigh, 1945). O tubo de
Rijke, associado a uma instrumentacdo adequada, permite 0 estudo e o controle destas
oscilacoes.

Uma importante vertente das pesquisas voltadas para o estudo da combustdo se centra ao
redor da instabilidades da combustéo, suas influéncias e 0os mecanismos para sua atenuagao.
Para atenuar essas instabilidades varios esquemas de controle foram desenvolvidos. Os mais
préticos e bem sucedidos foram agueles baseados no principio de uma realimentacdo para
produzir o sina de controle. O controle é realizado gerando uma onda de presséo defasada
exatamente 180 graus da onda de pressdo dentro do tubo. Para implementar esse tipo de
controle é necessario conhecer a onda de pressdo existente e usar aguela pressdo como uma
entrada para o controlador na malha de realimentacdo. Um algoritmo baseado numa malha de
realimentacéo foi desenvolvido por Heckl (1988) para controlar e eliminar as instabilidades
dentro de um combustor de tubo de Rijke. Os resultados de seus testes mostraram uma
diminuicdo nas amplitudes das oscilagfes por mais de 40 dB. Poinsot et a. (1989) também
usaram 0 conceito de interferéncia destrutiva e realimentacéo para suprimir instabilidades.
Eles testaram sua teoria num combustor de 250 kW, verificando que a pressdo sonora pode
ser reduzida por mais de 20 dB. McManus et a. (1993) anotaram varios estudos que usam
sistemas de malhas aberta e fechada e mecanismos de controle adaptativos para instabilidades
por atenuacdo da onda. Nesses estudos a estabilizacdo das instabilidades foi o objetivo, mas
pouco é encontrado na literatura quando se deseja que o controle ativo seja usado para estudar
sistemas préticos, influenciados por um campo de amplitude e frequiéncia controladas. Esses
estudos, contudo, mostraram a viabilidade de se implementar um controlador ativo em um
tubo de Rijke através de uma instrumentacdo relativamente simples. A velocidade do
computador em conjunto com a exatidao dos controladores digitais, bem como sensores e
atuadores sofisticados, abriram caminho para a aplicacéo de controle ativo de instabilidades.

Deste modo, pode-se definir uma pressdo e colocar o tubo a oscilar nessa pressdo pré
estabel ecida através do controlador. Com isso consegue-se eliminar um grande inconveniente
desse tipo de combustor, ou sgja, definir a sua pressao interna, umavez que sem esse controle,
o valor dessa pressdo fica sob critérios estabelecidos unicamente por condigdes ndo
totalmente conhecidas. Uma vez que uma dada pressdo ocorre no interior do tubo, ndo se
conseguiria mais mudéla sem o controle ativo, tornando-se extremamente dificil conseguir a
realizagdo de testes e estudos onde existe a necessidade de repetibilidade (Ferreira, 1997).

Um dos métodos de se modificar a onda de pressdo em tubo de Rijke é através da
modulacdo do campo de pressdo acustica com alto-falantes. Este método é conhecido como
controle direto. O segundo método usa modulagcdo de combustivel para modular 0 campo
acustico indiretamente através do processo de liberacdo de calor na qual € afetado o campo de
fluxo no reator e, em consequiéncia, o campo de pressdo. A Figura 1 mostra um diagrama em
blocos do controlador dinamico e a posi¢do dos alto-falantes no tubo de Rijke.

A posicdo do ato-falante no tubo é também de vital importancia pois modos de pressdo
ndo podem ser controlados por um alto-falante operando no né de pressao (Dubey, 1998).

Um método de se fazer o controle direto da onda de presséo, e proposta nesse trabaho, €
utilizando 16gica difusa proposta por Zadeh (1965).

2. CONSIDERACOES SOBRE A LOGICA DIFUSA
A ldégica difusa expressa as leis operacionais de um sistema de controle por termos

linguisticos, ao invés de equacdes mateméticas, como ocorre na metodologia classica, sendo
essa a sua principa vantagem. Essa l6gica é aplicada em sistemas com grau de complexidade



tal gue sua modelagem, através de equacdes matematicas, torna demasiado impreciso 0 seu
controle. O uso da l4gica difusa nesses sistemas complicados utiliza as vantagens dos termos
linglisticos para representa-los corretamente. Esses termos s8o muitas vezes expressos na
forma de implicagBes l6gicas tal como regras “SE-ENTAQO”. Um controlador difuso é
basicamente constituido por trés blocos, cada bloco correspondendo as seguintes fases: 1.
fuzzificagdo, 2. inferéncia, 3. defuzzificagéo.
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Figura 1 - Diagrama do controlador dinamico e disposi¢éo dos alto-falantes no tubo de Rijke.

Um controlador difuso opera repetindo um ciclo das trés fases anteriores. Primeiro as
medidas sfo feitas de todas as varidvels que representam condicdes relevantes do processo a
ser controlado. As variaveis utilizadas neste trabalho sdo: 1. variaveis de entrada: erro e
variagado do erro, 2. varidvel de saida: amplitude. Depois, essas medidas sdo convertidas em
apropriados conjuntos difusos ou funcbes de pertinéncia. Esse passo € chamado de
fuzzificagdo. As fungdes de pertinéncia utilizadas no controle foram: NG: Negativo Grande,
N: Negativo, NP: Negativo Pequeno, Z: Zero, PP: Positivo Pequeno, P: Positivo, PG: Positivo
Grande.

As medidas fuzzificadas seréo entdo usadas pela fase de inferéncia para em conjunto com
as regras de controle estabelecidas, definirem funcbes de pertinéncia para a fase de
defuzzificagdo. O resultado € uma funcéo de pertinéncia (ou varias fungdes de pertinéncia)
definidas no universo de agbes possiveis. Neste sistema de controle foram utilizadas 49
regras, representados através da Tabela 1.

Tabela 1 — Apresentacdo das regras de inferéncia.

Erro

NG| N |NP| Z |PP| P | PG

NG |[NG|NG|NG|NG| PG| PG| PG

S N |INGIN|N|N| P | P|PG
9 o NP | NG| N |[NP|NP|PP| P | PG
ccsLItJ Z ING| N |NP| Z |PP| P | PG
B PP|ING| N |[NP|PP|PP| P | PG
> PING|IN|N| P | P| P|PG
PG |NG|NG|NG| PG| PG| PG| PG




O conjunto difuso € entdo convertido no passo final do ciclo, na fase de defuzzificagéo,
em um simples valor ou vetor de valores. Esses valores defuzzificados representam agoes a
serem tomadas pelo controlador difuso em ciclos de controle individual. A acdo a ser
desenvolvida neste sistema de controle € gerar um valor RMS de pressdo, através de uma
onda senoidal a ser introduzida no tubo. O sistema de deffuzificacdo adotado foi o do
centréide, um dos mais bem conhecidos (Driankov et al, 1996).

3. MODELAGEM DO TUBO DE RIJKE

O tubo de Rijke é regido pelo critério de Rayleigh (Lord Rayleigh, 1945), o qual afirma
gue, quando a taxa de calor transferida ao escoamento estiver em fase com a perturbacdo de
pressdo, a amplitude aumentard. O valor limite para esse valor de amplitude ocorrera quando
a taxa de energia absorvida pela onda caracteristica se igualar a energia dissipada. As ondas
internas a0 tubo sdo fundamentamente sendides oscilando em uma das freguéncias
fundamentais do tubo. Baseando-se nas consideracfes acima foi desenvolvido o modelo a
seguir visando aplica-lo no simulador apresentado.

3.1 Modelo desenvolvido - Blocos integrantes

O modelo desenvolvido consta de uma série de fungdes representadas esquematicamente
por blocos de modo afacilitar o manuseio por parte dos usuarios do simulador. Essas funcdes,
na sua grande maioria, ja estdo presentes na biblioteca do pacote de programa utilizado e,
guando se exigiu uma funcdo que ali ndo existia, essa foi gerada especificamente. Desse
modo, o modelo criado, na forma esquemética, esté representado na Figura 2.

Neste modelo, que corresponde ao tubo de Rijke, uma descricdo dos principais blocos
integrantes é apresentado:

1. Pressdo interna: tem a funcdo de somar a onda de pressdo proveniente do sistema de
controle com a onda de pressdo gerada pelo bloco “ Gerador de pressdo”. O resultado é a
pressdo interna ao tubo e que vai ser coletada e transferida para o sistema de controle. Sao
introduzidos nesse bloco os sinais gerados a partir do controlador fuzzy, que no sistema
real corresponderia a onda gerada pelos alto-falantes, e a onda senoidal interna ao tubo no
instante anterior. Na sua saida tem-se o resultado da composi¢éo dos sinais de sua entrada.

2. Valor eficaz. calculao valor eficaz da onda interna resultante da soma efetivada no bloco
“Pressdo interna”. Como o tubo é auto-sustentado, esse valor é armazenado de forma que
se possa gerar uma onda senoidal no bloco “ Gerador de pressao”, posteriormente, a partir
desse valor. Uma outra razéo da existéncia desse bloco € que o sistema de controle mede
os valores de pressdo interno ao tubo a partir dos sensores de pressdo e amplificadores de
carga conectados a ele, e esses valores sdo em RMS. O vaor de presséo em RMS é
colocado de modo que o sistema possa vir a fazer a comparagao entre esse e os valores
pré-determinados pelo usuario (“set point”).

3. Memodria: responsével por armazenar o valor eficaz da ondainterna ao tubo para alimentar
o0 bloco “Gerador de pressdo”, de modo a aterar a amplitude interna de oscilacéo do tubo.

4. Gerador de pressao: bloco que gera uma onda senoidal a partir de sinais de amplitude
recebido do bloco “Memdria”, frequéncia recebida do bloco “ Separador de fregiéncia” e
da fase estabelecida em sua entrada. A sua saida apresenta o valor de pressdo que sera
enviado ao bloco “Pressdo interna”. A funcéo seno, utilizada nesse bloco, foi gerada na
linguagem de programagao “C”, e compilada na linguagem de programacéo do “Matlab”.
Em funcéo do programa fonte estar nessa linguagem, ele pode vir a ser utilizado quando
daimplementacdo do sistemade controle real.
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Figura 2 - Modelo do tubo de Rijke utilizado no Simulink.

Fase: fornece afase do sinal a ser gerado pelo bloco “Gerador de pressao”.

Altofalante: termina de entrada para que o sinal recebido do sistema de controle sgja
introduzido no tubo. Esse sinal do controlador difuso passa pelo amplificador de poténcia
antes de chegar no ato-falante.

Sensor de pressdo: termina de saida do modelo, onde o sinal de amplitude RM S, da onda
interna ao tubo, é retirado para ser enviado ao sistema de controle.

Sensor de frequéncia de entrada: termina de entrada que recebe a frequéncia do sinal
interno ao tubo, proveniente do bloco “ Separador de frequéncia”.

Sensor de frequiéncia de saida: terminal de saida que fornece o sinal necessério ao bloco
“Separador de frequéncia” visando obter o valor da frequéncia que sera utilizado pelo
bloco “Gerador de pressao”.

Pressdo sem controle: bloco que fornece uma onda senoidal, simulando uma onda interna
ao tubo, sem gue o controle esteja atuando.

Clockl e Clock2: fornecem a base de tempo para a simulagéo.

Chave2: da mesma forma que o bloco “Chavel”, o sinal obtido na saida do bloco é nulo
até o sinal obtido do bloco “Clock2” atinja o valor pré-definido. A partir do momento em
que o controle é desgjado, o sina € liberado.

Zero: fornece o valor zero até 0 momento em que o controle desejado é acionado.

3.2 Modedlo do sistema de controle

O controle fornece como saida um sinal de amplitude a ser gerado pelo ato-falante. A

Figura 3 apresenta a planta de controle desenvolvida nesse trabal ho.

Essa planta € constituida por uma série de blocos que representam os diversos

equipamentos e processos atuantes no controle do tubo. Uma breve descri¢éo dos principais
blocos é apresentada a seguir:

1.

2.

3.

Valor de referéncia: nesse bloco € gjustado o valor da amplitude de pressdo, em valor
eficaz, naqual o tubo deve oscilar. Esse valor € também conhecido como “ set-point”.
Separador de frequéncia: extra a frequéncia do sinal interno ao tubo recebido do bloco
“Modelo”, aser utilizado pelos blocos “ Gerador de funcdo” e “Gerador de pressao”.
Errol: o bloco executa a comparagao entre o valor da amplitude de pressdo RM S recebido
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do bloco “Modelo”, e o valor RMS recebido do bloco “Valor de referéncia” (“set point”).
Em sua saida tem-se a diferenca entre esses valores, sendo que essa diferenca corresponde
ao valor de erro. No sistemareal, a amplitude de pressdo interna ao tubo é obtida a partir
dos sensores de pressdo e amplificadores de carga. O valor RMS desse erro € conseguido
a partir de célculos efetuados pelo programa instalado no controlador.
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Figura 3 — Sistema de controle.

Atrasol: corresponde ao atraso de tempo do sinal adquirido no tubo quando passa pelos
sensores de pressao e amplificadores de carga. O processamento do sistema de aquisicdo
de dados também é levado em consideracdo. Esse valor estimado e utilizado para
simulacdo foi por volta de 1ms.

Erro anterior: memoriza o erro em valor RM S da saida do bloco “Erro2”.

Erro2: executa a diferenca, em valor RMS, entre o valor de erro obtido na saida do bloco
“Errol” e a saida do bloco “Erro anterior”. Com isso consegue-se obter a variagdo do
erro entre dois instantes de controle consecutivos. O valor obtido em sua saida representa
avariave de controle “variacdo do erro” (“varerro”).

Controlador Logico Difuso: bloco responsavel pelo controle difuso do sistema. Recebe
como variaveis de entrada “erro”, do bloco “Atrasol”, depois de ter sido processada pelo
bloco “Errol”, e “varerro” do bloco “Erro2’. A saida do bloco “Controlador Légico
Difuso” fornecerasinal RM S de pressdo a ser gerada pelo bloco “ Gerador de fungéo”.
Fase: fornece afase do sinal a ser gerado pelo bloco “Gerador de funcéo”.

Gerador de funcdo: gera uma onda senoidal a partir de sinais de amplitude recebido do
bloco “Produto”, da freqiéncia recebido do bloco “ Separador de frequéncia” e da fase
estabelecida em sua entrada. Na sua saida tem-se 0 valor de pressdo que sera enviado ao
bloco “Presséo interna” do modelo do tubo (Figura 2), que representa no sistema real a
pressdo gerada pel os alto-falantes.

10. Atraso 2: simula o0 atraso de processamento computacional e o atraso relativo ao

amplificador de poténcia. Utilizou-se como parametro de simulacdo um atraso de 1ms.

11. Modelo: esse bloco representa 0 modelo do tubo (Botura, 1998), onde séo obtidos na sua



saida os valores RMS de pressdo interna ao tubo para ser usado no controle. O sinal de
pressdo para obter-se o valor da freqiiéncia no bloco “ Separador de freqiiéncia” é também
retirado desse bloco. Na sua entrada tem-se o valor da freqiéncia obtida do bloco
“Separador de frequéncia” e sinal de presséo obtido do controle.

12. Valor RMSno tubo — exibe o valor RM S da onda de presséo interna ao tubo.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Para se executar a ssimulacéo e obter os resultados para posterior andlise, foi considerado
que o tubo est4 oscilando com uma pressdo interna RMS de 30 mbar, valor esse definido
através do bloco “Pressdo sem controle” interno ao bloco “Modelo”. O valor desgjado de
pressdo ao longo do tempo, colocado no bloco “Valor de referéncia’, esta apresentado na
Figura 4 e os tempos de atraso estabel ecidos nos blocos “ Atraso 17 e “Atraso 2" séo de 1 ms.
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Figura 4 — Valores desgjados para a pressao interna do tubo.

Das condicdes iniciais vé-se que o controle é acionado a partir de 0,1 s, estando até esse
instante o tubo sob acdo das varidveis estabelecidas previamente. No instante 0,1 s, 0 valor
desgjado da pressdo RMS interna ao tubo € de 90 mbar, mantendo-se nesse valor até o
instante de 0,5 s, onde uma pressao de 30 mbar é selecionada no bloco “Valor de referéncia”.
A Figura 5 apresenta a onda senoidal resultante da acdo do controle e da onda de presséo
natural interna ao tubo e a Figura 6 apresenta o valor RM S referente a essa onda.
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Figura5 - Ondainterna ao tubo.

[s] [E3] [E=3 o= o o= [EX= o.7 o= [EE=)
Tempo (segaundos)

Figura6 — Valor RMS da onda interna ao tubo.



Pode-se visualizar que a onda senoidal natural de oscilacdo do tubo se mantém com
amplitude constante até o instante de 0,1 s. Nesse momento, quando o sistema é acionado, 0
valor de referéncia colocado para a presséo é de 90 mbar. A partir desse instante, a onda de
pressdo tem a sua amplitude elevada com o decorrer do tempo, devido a acdo do sina de
pressdo introduzido pelo ato-falante. A Figura 7 apresenta o sinal de erro na entrada do
controlador onde, em aproximadamente 0,4 s, a onda interna a0 tubo atinge o valor
previamente definido no “set-point”, com um erro de 0,03 mbar de pico. A partir do instante
0,5 s, 0 valor desgjado no “set point” € colocado em 30 mbar. Pode-se verificar que a onda de
pressdo interna ao tubo inicia o decréscimo em amplitude, alcancando o novo valor desegjado
em aproximadamente 0,8 s, com um erro de 0,01 mbar de pico. A Figura 8 apresenta o sinal
de presséo fornecido pelos alto-falantes, onde se visualiza um decréscimo da amplitude do
sinal gerado, a partir do bloco “Gerador de fungbes’, em fungdo da convergéncia do sinal de
erro para o valor nulo, tanto para o caso em gue o valor de pressdo RM S interno ao tubo passa
de 30 mbar para 90 mbar, quanto de 90 mbar para 30 mbar.
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Figura 7 — Erro de presséo.
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Figura8 — Sinal senoidal de pressdo na saida dos alto-falantes.

Através da Figura 9 pode-se analisar a fase do sinal gerado com o sinal interno ao tubo,
em funcdo do erro na saida do bloco “Errol”. Assim, se o sinal de erro € positivo, significa
gue se desgja aumentar o valor da pressdo interna ao tubo. Com isso pode-se visualizar
através do detalhe a esquerda da figura que, se 0 sinal na saida do bloco “Gerador de funcéo”
estd em fase com o sinal senoidal de pressdo interno ao tubo, o sinal senoidal interno ao tubo é
amplificado até atingir o valor desgjado. Caso contrario, se 0 erro é negativo, torna-se
necessario diminuir o valor de pressdo interno ao tubo. Gerando na saida do bloco “ Gerador
de funcéo”, um sinal senoidal defasado de 180° da onda interna ao tubo, consegue-se obter a
diminuicdo da presséo, observado no detalhe a direita da Figura 9. Essa figura mostra que o
controlador gera sinais em fase de 0° e 180° em relagdo ao sinal interno ao tubo e que esse
sinal é capaz de exercer a funcéo pretendida. Pode-se perceber a variacdo da amplitude do
sinal gerado em relagcdo a diminuic¢éo do valor do erro, mostrando que essa amplitude diminui
conforme a pressao interna ao tubo aproxima-se do valor definido externamente.

A Figura 10 sintetiza a resposta da onda interna de pressdo no tubo, para diferentes
tempos de atraso do processamento computacional e amplificador de poténcia.
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Figura 10 — Erro de presséo para diferentes tempos de atraso.
5. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou um sistema de controle de l6gica difusa para um combustor
do tipo tubo de Rijke. Houve necessidade de se desenvolver um modelo que representasse o
funcionamento do tubo a ser controlado. Desse modo, propds-se um modelo para ser utilizado
pela ferramenta de simulacdo apresentada no trabalho. Necessitou-se, também, estabel ecer
uma planta de controle que viesse a ser simulada. O estabelecimento das varidvels necessérias
para o controle foi realizado, bem como das funcdes de pertinéncia e regras necessarias para
um controlador fuzzy.

A simulagdo mostrou que o uso da logica difusa no controle de instabilidades de
combustdo € viavel. Através dos resultados obtidos pode-se perceber que o controle
respondeu aos impul sos colocados de maneira eficiente, e conforme o desgjado. Verificou-se
gue o controle precisou de aproximadamente 0,2 segundo para elevar a pressdo interna do
tubo de 30 mbar para 90 mbar, considerando-se um atraso total de 2 ms (Atraso 1 e Atraso 2).
Estudaram-se os efeitos da variagéo do atraso e verificou-se que, mesmo levando-se um maior
tempo para se conseguir a convergéncia, essa ocorre, ndo influenciando no desempenho geral.

Verificou-se que o controlador envia um sinal de pressdo em fase com o sinal de presséo
interno ao tubo, através dos alto-falantes, quando se desgja aumentar a pressdo de oscilagao.
Quando se desgja diminuir a onda de presséo interna ao tubo, o controlador enviaum sinal de
controle defasado 180° ao sinal.
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Simulation of the active control through fuzzy logic in a pulse combustor
Abstract

The present work analyzes a control system using fuzzy logic for a Rijke type pulse
combustor. During such development, a study of the existing control types for pulse
combustion was carried out and a simulation model was proposed to be used with the package
Matlab and Simulink. Blocks not available in the ssimulator library were developed. A control
plant was used for the development of the system. A fuzzy controller was developed and its
pertinence functions and inference rules were established. The obtained simulation showed
that fuzzy logic is viable in the control of combustion instabilities. Through the obtained
results it could be inferred that the control responded to pulses in an efficient way and as
desired. It was verified that the control needed approximately 0.2 s to increase the tube
interna pressure from 30 mbar to 90 mbar, with an assumed total delay of 2 ms. The effects
of the variation of the delay were studied and it was verified that, even if a larger time is
required to achieve convergence, this happens, and general performance is not affected. The
controller sends a pressure signa in phase with the tube internal pressure signal, through the
speakers, when an increase the oscillation pressure amplitude is desired. On the other hand,
when a decrease of the tube internal pressure amplitude is desired, the controller sends a
signal 180° out of phase.

Key words: Fuzzy Logic, Pulse Combustion, Rijke Tubes.



