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Abstract

The present work describesethstudy and the
development of a control system using fuzzy logic for
active control of a Rijke tube type pulsembustor
installed at Nationd Institute of Space Research, in
Cachoeira Paulista, SP, Brazil.

A study on the existing control types for pulse
combustion was conducted. A simulation mddekhe
Rijke tube, based on the Matlab and Simuprograms,
wasproposed Specific program blocks were developed
for this study. A control diagram was developed for the
control system.

The membershigunctionsand the inference rules of
the fuzz controller were developed. The results have
shown that the controller converges in 0.2 s, for a
processing delay time of 2 ms, and in 0.8 s dor
processing delay time of 4 ms, from the starting pulse.

1. Introducao

1.1. Instabilidade de combustao

Em muitos processospraticos de ocmbustdo sdo

observadas ondas acUstica de pressdo estacionarias,

Essas oscilacbes de pressdoge @st® geramente
acopladas ao a liberacdo de calor, sdo conhecidas
como instabilidades de odbustdo. Dependendo da
aplicacéo, instabilidades dembustdo poda produzir
tanto resultados befiéos, cono uma maior

trangeréncia de calor para propdésitos residenciais, ou

catastroficos como falhas do cambustor en jatos ou
motores defoguete. Esse tipo de owustdq onde
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ocorre essa instabilidade, é nthém conhecida cmo
combustdo pulsanteAlguns beneficos da combustao
pulsante inclum melhora damistura de cmbustivé e
oxidante maior transferén@ de calor aos arredores,
reacOes @ mais altas tmperaturasge combust® mais
eficiente, levando, nanaioria dos casosa baixa as
emissdes e asignificativa econmia de canbustivel [1].
Um combusta que pemite a queaina e o estudo das
oscilacdes é conhecidoroo tubo de Rijkeffgura 1).

O tubo de Rijke proporcionama dasmais simples
manifestacdes de oscilagbes acusticammicamente
geradasEle consistede um tubo vertical con uma fonte
de calor colocada ne sua metade inferior. Esse
fendbmeno foi descoberto e descrito por K de
Leanard de Pieterra 1859.

Umaimportane vertente das pesquisas voltadas para
0 estudo da cuobustdo se centra ao redaa
instabilidade da awobustdo, suas influénciag os
mecanisnos para sua atenuacdo. Para ateressas
instabilidades varios esquas de controle foram
desenvolvidosOs mais praticos e b sucedidogoram
aqueles baseados no principio deaurealimentacao
para produzir o sinal de controle. O controle é realizado
gerando ma onda de pressdofdeada exataente180
graus da onda de pressdo interna tabo Para
implementar esse tipo de contr@amecessaad conhecer
0 valor daonda de pressao existente e 0 usamoouma
entrada para o controlador malha de reafhentacéao.

Um algoritmo baseado ra malha de realimentacéo
foi desenvolviod eusado por Heckl [2]. BEn seu estudo,
encontrouresultads que mostran uma diminuicdo nas
oscilacfs das chamas guiada por mais de 40 dB.
Poinsot et al [3], por sua vezméisa®d o conceib de
interferénca destrutiva e reaiientacdo para supmir as



instabilidads verificadas. h um combustor turbulento
de 250 kW veficaram uma reduca no nivel de presséo
do san de mais de 20 dB. B [4], os aitores
apresenta diversos estudos que usasistanas de
malha aberta,malha fechada enecanisnos de controle
adaptativos para controlar instabilidadescdmbustao
por atenuacdo da onda acustica. Nessstuds a
obtencdo da estabilizacdo do sinal de pressém fo
objetivo, mas pouco é encontrado na literatura quando
se dese@ que 0 catrole atvo sejausado para eastlar
sistamas praticosde canbustdo, ifluenciados por um
campo acustico deraplitude e freqiiéncia controladas.
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Figura 1: Conbustor tipo tubo de Rijke. Verséo
adaptada para quea de tufa peletizada.

Um sistena prético para o estaddo controle da
combustdo pode semontado fazendo uso de um
computador e de m sistena de aquisigh e
processmento de dados.Através dest sistana
conseguese definir uma presséo interna ao tubdazer
com que otubo oscile nesse valor pré estabelecido. A
vantagen é que se consegue reiinar a indefinicd® do
valor de sua pressdo inicial, praibbe este inerepta
estetipo de canbustor, onde, ma vez que mna dada
pressdo esteja estabelecida no interior do tubm sea
conseguenais muda-la sen o uso de m controle ativo.
Destemodo, este tipo de controleféndanental para se

1.2. Métodos de controle de instabilidagl de
combustao

Fundanentamente exists doismétodosde controle
paa modificar a onda acustica no interior de um
combustar do tipo tubo de Rike [6]. O prmeiro método
€ amodulacéo direta do ogpo de presséo acusipelo
meio de altefalantes. Essemétodo € chaado de
controk direta. O segundométodo usamodulacdo de
combustivel para modificar o canpo acustico
indiretament atravé do processo de liberacéo de calor
na qud afeta o canpo de fluxo no reator e em
conseqliénai afeta 0 campo de pressdo. No presente
trabalho sera utilizado o controle direto, pois esse
método propicia dacil alteracdo da posicdo dos alto-
falantes e da freqiiéncia de trabalho.

Uma das caracteristiceaque influencian este tipo de
controle séo omodos de oscilagéo do tubo de Rijke
sua frequiiénc naturd de oscilagdo pode ser encontrada
a partir domodelo matematico paa o campo acustico
proposto por Carvalho et al [7] e Carvalho [8].

Os modos de pressado associadomadfrequéncia
de oscilagdo pode se ativamene controlados
induzind uma onda de presséo via affdantes para
atenuar ou auentar a pressdo existente inteneate no
sistema. Assim, no controle direto do ogo de presséao,
por alto-falantes, ariitacéd da poténca dos atuadores
detemina asua controlabilidadeA figura 2mostra um
diagrana em blocos de m controlador cm esta
finalidade.

Painel
de
Controle
Sistema de

Aquisigdo de
16 Canais

Transdutor

de
Pressédo

de Carga

............

Transdutor
de

Placa para
Processamento
de Sinais

Pressdao

Combustor

Computador de
Tubo de Rijke

Processamento

Figura 2- Diagrama en blocos do controlador dinéco

Um métocb de sefazer o controle direto da onda de
pressép e proposa nesse trabalho, é utilizando légica
difusa proposta patadeh [9].

2. Modelagen do Sistena de Controle

Um sério problena can a canbustdo pulsante em
um tubo de Rike é que o operador do sist& ndo tem
controle no inicio das pulsacdes, nbecomo da
magnitude das oscilagBes. Ocaonmrefreqientenente,

conseguir a realizacdo de testes e estudos onde existe Jariagdes narmaplitude das pulsacdes entrenuese e
necessidade da ocorréncia da repetibilidade [5]. Neste g tro mesno Que osmais mportates parametros de

trabalho esta proposto o uso da légdifusa como
mecanisno de controke da onda de presséo interna a um
tubo de Rike.
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combustdo ndo sejan trocados, cao, o tipo de
combustivel, a posicdo do queador, a poténca do
combustor, dentre outros [5]. Em alguns casos, €



impossivel gerar pulsacbestsa ajuda externa, devido
tanb ao comprimenib da chana cano ao projeto do
gueimador.

Para o desenvolmiento de wm controk ativo,
utilizandologica difusa, foi necessario criamumodelo
do tubo de Rijke demodo que se pdessevir a smula-lo
€, Com isso, conseguir encontrar 0s paedros que
definirdo as principais caracteristicas do sistede
controle. O snulador escolhido par o sistana de
controle foi o Matlabjuntamente com o Simulink
agregado ao toolbdxizzy [10].

2.1. Modelo do sistema de controle

O controle a ser realizado é baseado na ddtjfasa,
a qual fornece aoo saida m sinal de aplitude a ser
gerado pelo altdalante A figura 3 apresenta a plarde
controle desenvolvida.

Saida do Controlador

Atraso 1

Erol

Gerador
M2 de fungdo

Walor RMS no tubg)

Valor da frequéncia

Clock1

Zero

Figura 3 — Sistma de controle

Essa planta é constituida panaisérie de blocos que
representa os diversos equipaentos e processos
atuantes no controle do tubomd brewe descric® dos
principais blocos é apresentada a seguir:

Valor de referéncia- nesse bloo é ajustac ovalor da
amplitude de pressdonevalor eficaz, na queao tubo
deveoscilar. Esse valor értdém conhecido coo “set-
point’

Separador de frequénciaextrd a freqiiéncia do sinal
senoidal, interno ao tubo, recebido do bloktodelo”.
Errol — o bloco executa a pgparacdo entre o valaa
amplitude de pressdo RMS recebido do bloktodeld,

e o valor RMS recebido do blotWalor de referéncia
Atrasol — correspode ao atrasale tempo do sinal
adquirido no tubo quando passa pelos ms®ores de
pressa e amplificadoresde carga. O processanto do
sistana de aquisicdo de dadosmtz@m é levado em
consideracéo.

Erro anterior— memoriza oerro en valor RMS da saida
do bloco“Erro2”.

Erro2 — executa a diferencamevalor RMS, entre o
valor de erro obtidma saida do bloctErrol” e a saida
do bloco“Erro anterior”.

110

Controlador Ldgico Difuso- bloco resposavel pelo
controle difuso do sistea.

Fase— forne@ afas do sinal a ser gerado pelo bloco
“Gerador de funcab

Gerador de funcde-Esse bloco gerama ondh senoidal
a partr de sinais de mplitude recebido do bloco
“Produtd, dafreqtiéncia recebida do blmtSeparador
de frequénciae da fase estabelecidmeua entrada.
Atraso 2— esse bloco siula o atrasode processmento
computacional do sinal e becomo o atraso relativo ao
amplificador de poténcia.

Modelo— esse bloco repreta omodelo do tibo [11],
onde sdo obtidoma sia saida osvalores RMS de
pressao interna ao tubo para ser usado no controle.

3. Controlador Difuso

3.1. Variaveis para o controlador

O controlade difuso teve as suas variaveis
estabelecidas através de contaton @specialistas no
combustor que sera controlado e conjumtate déniu-
se as condi¢cOes de controle para o sigtden como a
suasfaixas de valores. Destaodo tan-se:

Variavel pressacA faixa de pressdo do sista alto-
falante e mplificador de poténcia vaiente 0 e+10
mbar na saida do alto-falante,nc@traso de fase, em
relacdo a pressdo interna, de até °18Pam 0
controlador dfuso foi ddinido, a partir do
conhecimento do funcionamento do tbo que se qer
controla a pressa [12], um sinal de saida variando
entre zero e 10@nbar. Esta é daixa que poded ser
estabelecid pelo operador do sistea no“setpoint” do
controlador. A saidamaxima ce pressa do controlador
sera de 1Ombar, apds passar pelamplificada de
poténcia e alto-falantes.

Variavel freqiiénciah freqiiéncia e que o tubo oscilara
fica en torno de 70 Hz e a variagdandorno dessa
frequéncia é:1% [12].

3.2. Funcbes de pertinéncia para o controlador

A forma escolhida das fun¢des de pertinéncia para o
controle estudado fomaa triangular e a trapezoidal. As
funcdes de pertinénca de entrada e saida definidas para
o controle, séo apresentadas a seguir, onde:

NG - Negativo Grande
N - Negativo

NP - Negativo Pequeno
Z - Zero

PP - Positivo Pequeno
P - Positivo

PG - Positivo Grande

Neste trabalho adotou-se utilizar o eer@variagédo
do erro, do sinal de pressédojrepvariaveis @ entrada
para o sistma. No controlador desenvolvidas faixas
de valores dafuncdes de pertinérecpara as variaveis
de entrada‘'erro” e “variacdo do errd (“varerrg’),



est® apresentadas na tabela 1, e para a variavel de saide

“amplitude”, na tabela 2.

A representagh grafica das variaveis etro”,
“variacdo do errd (“varerrd’) e “amplitudé séo
apresentada nas figuras 4, 5 e 6, respendnte.

Tabela 1 — Func¢bes de pertinéncia para variaveis de
entrada érro” e “varerra’.

Funcéo | Forma da funcég Faixa da funcéo
(Parametros)

NG Trapezoidal [-130 -103.340-10]
N Triangular [-20 -10 5]

NP Triangular [-10 -50]

Z Triangular [-505]

PP Triangular [0510]

P Triangular [5 10 2Q]

PG Trapezoidal [10 40 103.3 130]

Fungdes de pertinéncia

NG HHPZPPP PG

05

0 i i ‘
10 45 0 3
Variavel de saida "amplitude”

Figura 6 — Fung8es de pertinéncia para a variavel de
saidd'amplitudé
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3.3. Processo de feréncia

O processo de inferéncia utilizatha simulagdo é
conheci@® como Mandani, efoi proposto e 1975 por

Tabela 2 — Fungdes de pertinéncia para varidvel de saidaEbrahim Mamdani [13].

“amplitudé
Funcéo | Forma da funcég Faixa da funcéo
(Parametros)
NG Trapezoidal [-13 -10 —42]
N Triangular [-5-10.2]
NP Triangular [-1-0.20]
Z Triangular [-0.1 00.1]
PP Triangular [00.2 1]
P Triangular [0.2 15]
PG Trapezoidal [241013]
Funcées de pertinéncia
1 NG W NP % PP P I PG
05¢
0 ; . .
-100 -50 0 50 100

Varigvel de entrada "erro”
Figura 4 — Fung®8es de pertinéncia para a variavel de
entrada &rro”

Fungdes de pertinéncia

T
NG MNP ZIPPP PG

05F

O 1 L 1
-100 -50 0 50
Varidvel de entrada "varerro”
Figura 5 — Fung8es de pertinéncia para a variavel de
entrada Varerro’
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Para o sistma decontrok desenvolvidoutilizaram-
se 49 regras que corresponda canbina¢c® das duas
variaveis de entrada, cammme mostrado na tabela 3.

Tabela 3 -Apresentagdo das regras de inferéncia

Erro

NG| N |NP| Z PP | P |PG
° NG | NG | NG | NG | NG | PG| PG | PG
uL] N | NG| N N N P P | PG
g |[NP|NG| N NP NP |PP| P |PG
ke Z NG| N |NP| Z PP| P | PG
| PPING| N |NP| PP|PP| P |PG
s P NG| N N P P P | PG
> |PG| NG| NG| NG| PG| PG| PG|PG

3.4. Processo de diezzificacdo

No controlador duso desenvolvidea ac® a ser
executada é geranuvalor RMS de pressdatravé de
uma onda senoidal a ser introduzida no tubanétodo
de defuzzificac® adotad foi o do centrdide, m dos
mais conhecidos [14].

4. Resultados e Discussoes

Paml se executar a siulacdo considerou-se que o
modelo do tubo estard oscilando mouma presséo
internra RMS de 30mbar. O valor desejado de pressdo
a0 longo do tempo esta apresentado rmura 7 e 0s
tempos de atraso, estabelecidos nos bldédsaso 1 e
“Atraso 2, sdo de Ims.

A partir das condic¢des iniciais verificou-se que o
controk entm em operagdo a partir de 0,1 segundo,
estand att es® instane o tubo sob acdo das variaveis
previanente estabelecida (figura 7). No instante 0,1
seggurdo, ovalor desejado para pressa RMS intema
ao tubo é de 9@nbar, mantendese nesse valor @
instantede 0,5 segundo, ondena presséo de 3@bar é
colocada no‘set-point”. A figura 8 apresenta a onda



senoidal resultante da acdo do contelda onda de
pressdo natural interna ao tubo, estandmlor RMS
referente a essa onda apresentadiguaa 9.

Press@o RMS mbar)

0.1 04 05

Tempo {segundos)
Figura 7 — Valores desejados para a pressao interna do
tubo
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Figura 8 — Onda de pressao interna ao tubo
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Figura 9 — Valor RMS da presséao interna ao tubo
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Podese verficar que a onda senoidal, natural de
oscilacdodo tubo, semantén com amplitude constante
até oinstante de 0,1 segundo. Nessmento, quando o
sistana éacionado, o valor de feréncia colocado para
apressé éde 90 mbar. A partir dai a onda de pressao
tem a sua mplitude aumentada co o decorrer do
tempo, devido & acdoodsind de pressa introduzido
pelo alto-falante.

A figura 10 apresenta o sinal de erro na entrada do
controlade onde em aproxmadanente 0,4 segundo, a
onda intema ao ubo atnge o valor ddinido no “set-
point’, com um erro de 0,03nbar de valor de pico. A
partir do instante 0,5 segundo, é estabetecid “set
point’ um valor de 30mbar. A onda @ pressa interna
aotubo inicia o decrésgio en amplitude, alcan¢ando o
novo valbr em aproximadamente 0,8 segudo, com um
erro de 0,01mbar de pico.A figura 11 apreserd a
resposta do controlador aos valores estabelecidos
externanente.A figura 12 apresenta o sinal senoidal de
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pressa fornecia pelos altefalantes, onde se visualiza
um decrésano da anplitude do sinal geradonefuncéo

da convergéncia do sinal de errogawalor nulo, tanto
pam@ oca® em que o valor de pressdo RMS interno ao
tubo passale 30mbar para 90nbar, quanto de 9fbar
para 30mbar.

dressdo RMS 1mhar)

04 0.5
Tempo (segundos)

Figura 10 — Erro da presséo interna ao tubo

Fressdo RMS (mbar)

04 05
Tempo (sequndos)

Figura 11 — Resposta domoolador paraim impulso
em sua entrada

Pressdo imbar)

o 5
Tempo (segundos)

Figura 12 — Sinal de presséo na saida dosalotes

A figura 13 apresenta fasedo sinal geraad pelo
controlado em relac® ao sinal interno ao tubo. Se o
sinal de erro é positivo, menta 0 valor da pressao
interna ao tuboAtravés @ detalle colocaa aesquerda
da figura verfica-se que, caso o0 sinal gerado pelo
controlador estejane fase ce o sinal @& pressapeste
sind é amplificado até atingir o valor especificado. Caso
contrario,se o erro é negativo, o controlador gera um
sinal ddasado de 180° danda s@oidal, obtedo-se a
diminuicdo da presséo.

Um dos pontcs que causa preocupagao nesse tipo de
estudo é a fituéncia do atraso devido a captudos
sinais e tempo de processaento do pragrama de
controle Dessemodo estudotse o éeito desses atrasos
e a figura 14 sintetiza a resposta da onda interna de
pressdono tubo casiderando diferentes tempos de



atraso para o processento caonputacional @ sinal e
amplificador de poténcia.
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Figura 13 — Canportamento da ada de pressao sob
acédo do controle.
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Figura 14 — Erro de pressao parterBntes tepos de
atraso de processento.

5. Conclusodes

O presente trabalho apresentou os resultatittdos
em simulagdo nmérica para m sistena de controle,
utilizando légica difusa paranucombustor do tipdubo
de Rijke instaladono Instituto Nacional dd’esquisas
Espaciais (INPE) na cidadee dCachoeia Paulista.

Houvenecessidade, durante a elaboracdo do trabalho de

se desenvolve um modelo que viabiliza-se amsulag&o
pretendida. tha planta de controle que viess ser
simulada foi idealizada para tal propdsitd. definicdo

das varidveis necessarias para a realizacdo do controle

foi feita, bem como dasfuncdes de pertinéncia e das
regras necessarias para controlador difuso.

A simulagéo realizadanostrou que o uso da ldgica
difusa no controle de instabilidades dendwustdo é
plenanente viavel Através dos resultadabtidospode-
se perceberug o catrole respadeu aosimpulsos de
entraca de modo eficiente, e coforme o desejado.
Verificouse que o0 controle precisou de
aproximadanente 0,2 segundo para elevar a pressao
interma do tubo de 30mbar para 90@nbar, considerando-
se un atraso total de fhs, sendo estes atrasos referentes
aos introduzidos pelos sensores, nplificadores de
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carga pelo processaenb do sistena de aquisicdo de
dades eao processaento caonputacional. Veficouse
gue os efeitos da variagéesta atrass corresponde a
uma variacio no tepo para e obta o valor
estabelecido nd'set point” do sistena, porén, ndo
influencia no desepenho geral.

Podese constata que o controlador enviamusinal
que gera ma onda de pressaongasecom a pressao
interna ao tubo, através dos alto-falantgsando se
desejaaumenta amagnitude da onda acustica . Quando
se deseja diinuir a onda de presséao interna ao tubo, o
controlada envia um sinal de catrole ddasado 180°
em relacéo ao sinal interno ao tubo.

Finalmente pode-se concluir gaimplementacé de
um controlador ativo, usand légica difusg com
aplicacdo m um tubo de Rijle éplenanent viavd de
ser realizado.
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