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BOTURA, C. A. Estudo e projeto de um controlador usando légica difusa
aplicado ao controle ativo de um combustor do tipo tubo de Rijke. Guaratinguetd,
1998. 94 p. Dissertagdo (Mestrado em Fisica) — Faculdade de Engenharia,
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita
Filho”

Resumo

O presente trabalho descreve o estudo e o desenvolvimento de

um sistema de controle utilizando l6gica difusa para um combustor do tipo tubo
de Rijke.

Durante o desenvolvimento do mesmo, realizou-se um estudo
dos tipos de controle existentes para a combustdo pulsante e foi proposto um

modelo de simulagao para o tubo, a ser utilizado pelo pacote Matlab e Simulink.

Desenvolveram-se ainda blocos ndo existentes na biblioteca do simulador, para

uso neste estudo. Uma planta de controle foi proposta e utilizada para o

desenvolvimento do sistema de controle.

Um controlador fuzzy foi desenvolvido e suas fungdes de
pertinéncia e regras de inferéncia estabelecidas. Os resultados mostraram que a
proposta € vilida com o controlador convergindo dentro de um tempo de 0,2
segundo, considerando um atraso de processamento de 2 ms e 0,8 segundo para

um atraso de 4 ms, a partir de um impulso em sua entrada.

Palavras chaves: Logica Difusa, combustao, tubo de Rijke.
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Capitulo | — Instabilidade de Combustao

I.1 - Introducao

Em muitos processos praticos de combustdo sdo observadas
ondas actstica de pressdo estaciondrias. Essas oscilagoes de pressdo, que estdo
geralmente acopladas com a liberagdo de calor, sdo conhecidas como
instabilidades de combustdo. Dependendo da aplicagdo, instabilidades de
combustio podem produzir tanto resultados benéficos, tais como, uma maior
transferéncia de calor para propésitos residenciais, ou catastroficos como falhas
do combustor em jatos ou motores de foguete. Esse tipo de combustdo, onde
ocorre essa instabilidade, € também conhecida como combustdo pulsante. Alguns
beneficios da combustdo pulsante incluem melhora da mistura de combustivel e

oxidante, maior transferéncia de calor aos arredores, reagdes em mais altas

temperaturas, e combustdo mais
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Figura I — Combustor tipo tubo de Rijke.
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A figura 1 mostra um esquema desse combustor construido na
unidade do INPE de Cachoeira Paulista e adaptado para queima de turfa
peletizada. Essa versdo, desenvolvida para pesquisa tecnologica, incorpora uma
camara para absorgdo de calor em seu topo e um sistema de retengdo e reciclagem
de particulados. Um outro combustor, também desenvolvido no INPE, para

pesquisa basica, ¢ apresentado na figura 2.

Figura 2 — Versdo de tubo de Rijke para pesquisa basica.

O tubo de Rijke proporciona uma das mais simples
manifestagdes de oscilagdes acusticas termicamente geradas. Ele consiste de um

tubo vertical com uma fonte de calor colocada em sua metade inferior. Esse

fendmeno foi descoberto e descrito por Rijke de Leonard de Pieter em 1859.
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1.2 - Consideracoes Iniciais - Um Breve Histérico da
Combustao Pulsante

Oscilagoes geradas térmicamente em escoamentos foram
descobertas por Higgins [2], com chamas sonoras de hidrogénio em tubos. Mais
tarde, em 1859, Rijke [3] verificou que oscilagdes eram excitadas quando uma tela
metélica aquecida era colocada na metade inferior de um tubo vertical aberto em
ambas as extremidades. Um esquema do tubo de Rijke original com sua estrutura
de onda fundamental € mostrado na

ar aquecido
Figura 3. i

Uma condi¢ao para a amplificagdo de
qualquer perturbagdo em um escoamento,
com o0 conseqliente aparecimento de
ondas caracteristicas, € estabelecida pelo
critério de Rayleigh [3]. Fisicamente, o

critério afirma que, se a taxa de calor

I A : grelha /
transferida periodicamente ao escoamento aquecida

estiver em fase com a perturbagio de

pressdo, entdo a amplitude de pressio
aumentard. O valor limite para essa
amplitude ocorre quando a taxa de Figura 3 - Tubo de Rijke original

' i sti ~om estrutura de onda do modo
energia absorvida pela onda caracteristica com est C

acustico fundamental
se igualar a taxa de energia dissipada.

Uma formulagdo matemética para o critério Rayleigh foi
proposta por Putnan e Dennis [4]. O critério, em sua formulagdo matematica, pode
ser aplicado a uma fonte de calor distribuida [5], que sempre pode ser assumida
como uma superposi¢do de um namero de aquecedores planos. O critério de

Rayleigh foi usado por Carvalho et al [6] para determinar a localizag@o da fonte

de calor que maximizaria a amplitude de pressdo actistica em um tubo de Rijke. A

andlise mostrou as posi¢des do aquecedor que excitavam niio somente o modo

caracteristico fundamental do tubo, mas também o segundo e o terceiro
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harmdnicos. Foi demonstrado, com comprovagao experimental, que, para o0 modo
caracteristico fundamental, oscilagdes de pressdo com méaxima amplitude sio
excitadas quando o elemento aquecedor € colocado em L/4, sendo L o
comprimento do tubo. Quando a fonte de calor para a geragio de oscilagoes € uma
chama ou um leito em combustdo, tem-se o processo comumente chamado de
instabilidade de combustdo ou combustao pulsante. Varias pesquisas dedicaram-se
a determinar as origens e as caracteristicas da instabilidade de combustao em
camaras de motores foguete a propelentes sélidos [7-9] e liquidos [10]. O objetivo
principal de tais estudos era prevenir a excitagdo das oscilagdes, que se
constituem, em geral, em sérias ameacas a integridade da cdmaras de combustao,
por alterarem consideravelmente as taxas de queima e de transferéncia de calor.
Por outro lado, muitas outras aplicagdes praticas foram desenvolvidas para o
processo pulsante, sendo bastante conhecida a do motor usado para propelir as
bombas alemas V-1, durante a Segunda Guerra Mundial [11,12]. Esse aparelho,
também chamado de tubo de Schmidt ou combustor de quarto de onda, por seu
comprimento de camara corresponder a um quarto do comprimento de onda
fundamental caracteristico, é basicamente um tubo aberto em uma das
extremidades e fechado na outra. Outras versdes do combustor de quarto de onda

foram desenvolvidas para geragdo de energia térmica [13,14].

Outra aplicagdo da combustdo pulsante foi introduzida por
Severyanin [15] na entdo Unido Soviética e desenvolvida por Zinn e
colaboradores [16-21] nos Estados Unidos a partir de 1979. O combustor recebeu
a denominagdo de combustor tipo Rijke, por consistir de um tubo de Rijke cuja
grelha metélica foi substituida por um leito em combustio. O combustor
queimava carvdo mineral e madeira, buscando incorporar a simplicidade do
projeto as vantagens econdmicas da combustdo pulsante, como altas taxas de
consumo de combustivel [14,15] e de transferéncia de calor [22,23] e baixas taxas

de geragio de poluentes [24,25]. A partir de 1985, novas versdes do combustor

foram desenvolvidas no Brasil, nas quais foram testados o 4lcool etilico [26],

carvao vegetal [27], turfa peletizada [28] e casca de dendé [29].
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1.3 - O Controle da instabilidade da Combustao - Estudos
Realizados

Uma importante vertente das pesquisas voltadas para o estudo
da combustio se centra ao redor da instabilidades da combustio, suas influéncias
e 0S mecanismos para sua atenuagdo. Para atenuar essas instabilidades varios
esquemas de controle foram desenvolvidos. Os mais préticos e bem sucedidos
foram aqueles baseados no principio de uma realimentag@o para produzir o sinal
de controle. O controle € realizado gerando uma onda de pressdao defasada
exatamente 180 graus da onda de pressdo dentro do tubo. Para implementar esse
tipo de controle € necesséario conhecer a onda de pressdo existente e usar aquela
pressdo como uma entrada para o controlador na malha de realimentacio. Um
algoritmo baseado numa malha de realimentagdo foi desenvolvido e usado, por
Heckl [30] para ativamente controlar e eliminar a instabilidades dentro de um
combustor de tubo de Rijke. Ela tem estudado a estabilidade de um sistema
realimentado e os resultados de seus testes, num tubo de Rijke, mostram uma
diminui¢@o nas oscilagoes das chamas guiadas por mais de 40 dB. Poinsot et al
[31] t€m, também, usado o conceito de interferéncia destrutiva e realimentagdo
para suprimir instabilidades de combustio. Eles testaram sua teoria ativa de
controle de instabilidade num combustor turbulento de 250 kW e acharam que o
nivel de pressdo de som pode ser reduzido por mais de 20 dB. Em [32], os autores
anotaram vdrios estudos que usam sistemas de malha aberta, malha fechada e
mecanismos de controle adaptativos para controlar instabilidades de combustao
por atenuagdo da onda acustica. Nesses estudos a estabiliza¢@o das instabilidades
foi o objetivo, mas pouco € encontrado na literatura quando se deseja que o
controle ativo seja usado para estudar sistemas préiticos de combustio,
influenciado por um campo actstico de amplitude e freqiiéncia controladas. Esses
estudos, contudo, mostraram a viabilidade de se implementar um controlador
ativo em um tubo de Rijke através de uma instrumentagio relativamente simples.
A velocidade do computador em conjunto com a exatiddo dos controladores

digitais, bem como sensores e atuadores sofisticados, abriram caminho para a

aplicagdo de controle ativo em instabilidades de combustio. A figura 4 apresenta
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um esquema da instrumenta¢do que pode ser empregada usando a aquisi¢do e

controle dos parametros associados a combustdo pulsante.

Figura 4 - Sistema de aquisi¢do de dados e instrumentagdo de controle ativo a ser
utilizado no Tubo de Rijke.

Desse modo pode-se definir uma pressdo e colocar o tubo a
oscilar nessa pressio pré estabelecida através desse controlador. Com isso
consegue-se eliminar um grande inconveniente desse tipo de combustor, ou seja,
definir a sua pressdo interna, uma vez que sem esse controle, o valor dessa pressao
fica sob critérios estabelecidos unicamente por condigdes ndo totalmente
conhecidas. Uma vez que uma dada pressdo esta estabelecida no interior do tubo,
nao se conseguiria mais muda-la, sem o controle ativo, tornando-se extremamente

dificil conseguir a realizagdo de testes e estudos onde existe a necessidade da

ocorréncia da repetibilidade [33].

1.4 - Métodos de controle de instabilidade de combustao

1.4.1 Introdugéo

Fundamentalmente existem dois métodos de controle para
modificar a onda acustica no interior do combustor de Rijke. O primeiro método é

a modulagdo direta do campo de presséo acustica pelo meio de alto-falantes. Esse

meétodo € chamado como controle direto[34]. O segundo método usa modulagdo
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de combustivel para modular o campo acustico indiretamente através do processo

de liberag@o de calor na qual afeta o campo de fluxo no reator e em conseqiiéncia

afeta o campo de pressdo. No presente trabalho serd utilizado o controle direto,
pois esse método tem a facilidade de alterar a posi¢do dos alto-falantes e

freqiiéncia de trabalho.
1.4.2 - Controle direto

Quando se fala de controle direto € necessério falar sobre os

modos de oscilag@o do tubo de Rijke.

Examinando as condi¢des para ressondncia em um tubo de
Rijke, a freqiiéncia natural teérica de oscilagio pode ser encontrada. Um modelo
matematico para o campo acustico no tubo de Rijke foi desenvolvido por [6,19]

onde foi assumido que o tubo se comporta acusticamente como um tubo

terminacao aberta.

A equagdo 1 fornece as freqiiéncias naturais do tubo terminagio
aberta:

— freqiiéncia em Hz,

— numero do modo,

— velocidade da onda através do gés,

— comprimento efetivo do tubo (Legg=L + 0,6 a),
— comprimento do tubo,

— diametro interno do tubo.
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Esse comprimento efetivo parece ser insignificante quando se
faz idéia que a velocidade da onda no gés, “c”, € dependente da temperatura do

gds na qual varia com a posi¢do, poténcia, combustivel e estequiometria.

A figura 5 mostra uma visdo
simplificada dos modos de
pressdo acustica e velocidade em
um tubo de Rijke, para o modo
acustico longitudinal. Essa figura

é¢ uma simplificagio de um

complexo campo acustico o qual

varia com a temperatura dentro

do tubo, onde se pode visualizar

Pressdo  Velocidade Pressdo Velocidade  Presséo Velocidade

as propriedades gerais de pressdo 1°Modo 2° Modo 3° Modo
e velocidade dentro do tubo de

Rijke. Nessa figura, a linha central Figura 5 - Pressao e velocidade aciisticas em
nos tubos representam o zero drizgdeite

acustico de pressdo e velocidade

respectivamente. As maximas amplitudes sdo representadas nas paredes do reator
permitindo visualizar a press@o actstica e velocidade como deslocamento de uma
corda vibrando como mostrado. A amplitude de pressao para o primeiro e terceiro
modos sao maiores em L/2. Para o segundo modo a maior amplitude de pressao
estd em 3L/4. Por causa da amplitude de pressao ser alta nessas posi¢oes €
esperado que o controle mais efetivo (tanto para aumento como para atenuagao)
usando alto-falantes para esses modos seria nas respectivas posi¢oes. Posicoes do

queimador tem mostrado ter um efeito direto na ocorréncia natural dos modos no
tubo.

Os modos de pressao associados com a freqiiéncia de oscila¢ao
podem ser ativamente controlados induzindo uma onda de pressio via alto-

falantes para atenuar ou aumentar a onda de pressdo existente no sistema. No

controle direto do campo de som por alto-falantes a limitacdo de poténcia dos
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atuadores ainda determina a controlabilidade. O limite de poténcia pode ser
parcialmente resolvido por arranjo de atuadores em uma maneira onde multiplos
atuadores influenciem a mesma posi¢do axial do tubo. Desse modo, alguns

atuadores podem ser usados para influenciar a pressao em certos pontos no tubo.

A figura 6 mostra um diagrama em blocos do controlador dindmico e a posicdo

dos alto-falantes no tubo de Rijke.
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Figura 6 - Diagrama em blocos do controlador dinamico e disposig¢ao dos alto-falantes
no tubo de Rijke

A posicao do alto-falante no tubo € também de vital importancia
pois modos de pressdao ndo podem ser controlados por um alto-falante operando
no noé de pressao de sua oscilagdo [35]. Outro fato relevante no controle direto € a
necessidade de uma caixa para acomodar os alto-falantes de forma a direcionar a

pressdo do atuador para a regiao do tubo a ser controlada.

Um método de se fazer o controle direto da onda de pressio, e

proposta nesse trabalho, € utilizando 16gica difusa proposta por Zadeh [36].
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Capitulo Il — Consideracoes sobre a
Logica Difusa

Il.1 — Introducao

A 16gica difusa desenvolvida e proposta por Lotfi Zadeh [36]
em 1965 consiste em expressar as leis operacionais de um sistema de controle
através de termos lingiifsticos, ao invés de equagdes matemdticas, como ocorre na
metodologia cldssica, sendo essa, talvez, a sua principal vantagem. Essa 16gica €,
principalmente, aplicada em sistemas em que o grau de complexidade € tal que a
sua modelagem, através de equagbes matemadticas, torna demasiadamente
impreciso o seu controle. Essas imprecisdes podem estar relacionadas as ndo
linearidades, variagdo natural do tempo do processo a ser controlado, ruidos
ambientais, degrada¢do dos sensores ou outras dificuldades em obter medidas
precisas e de confianga que retratem o real comportamento do sistema. O uso da
l6gica difusa nesses sistemas complicados utilizam das vantagens inerentes ao uso
dos termos lingiiisticos, para representd-los corretamente. Esses termos sao muitas

vezes expressos na forma de implica¢des l6gicas tal como regras contendo: “SE-
ENTAO”.

O termo “ldgica difusa” (fuzzy logic) fornece a sensacao de ser
uma metodologia imprecisa onde a exatiddo ndo € necessaria ou importante, pois
em um mundo grandemente manipulado por computadores, com seus conceitos
absolutos de “1” e “0” e “on” e “off’, um termo como ldgica difusa sugere
inexatiddo ou imprecisdo. Porém, na prética, essa imprecisdo nao acontece [37]. A
l6gica difusa, ao contrério da l6gica tradicional, utiliza conhecimentos recebidos a
partir de especialistas, profundos conhecedores dos sistemas a serem controlados,
para descreverem o funcionamento desses sistemas e orientarem o controle a ser

implementado. Porém, o conhecimento a ser recebido dos especialistas também

pode ndo ser transmitido de modo suficientemente claro. Assim, uma descricao
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lingiiistica imprecisa da maneira de se controlar o sistema pode ser usualmente
articulada pelo especialista com relativa tranqtiilidade. Uma descrigdo lingiiistica
facil de se usar, e que deve ser utilizada como norma pelos especialistas, consiste

de um conjunto de regras do tipo:

SE A acontecer e B ocorrer, ENTAO faga-se C

Il.2 - Comparacao entre a logica difusa e a classica

Para ilustrar a diferenga existente entre a logica difusa e a
aproximagcao tradicional pode-se considerar um rdpido exemplo retirado de [37].
Nesse exemplo, um ventilador deve ser controlado baseando-se nas seguintes

condigdes:

SE a temperatura do ar é > 20 ° Celsius, ENTAO ajuste a velocidade do

ventilador para 1000 rpm

SE a temperatura do ar é < 20 ° Celsius, ENTAO ajuste a velocidade do

ventilador para 100 rpm

Um controle tradicional confia em um ponto de decisao discreto.
Nesse caso a entrada precisa alcancar um determinado valor (20 °C) antes de
tomar uma decisdo. A figura 7 mostra o diagrama do controlador tradicional

exemplificado acima. Pequenas variagdes na entrada poderiam causar saidas

drasticamente diferentes. E o que aconteceria caso a temperatura variasse em

torno de 19,5 °C até 20,5 °C. Esses pontos de transi¢io sdo criticos para sistemas

tradicionais sendo onde a l6gica difusa se supera.
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Velocidade do ventilador

r
1000 rpm

2050 » Temperatura do ar

Figura 7 - Controle tradicional

Na légica difusa os termos usados s@o os que se aproximam das
condi¢des didrias, como no caso do exemplo, para varidveis de entrada FRIO,
MORNO e QUENTE ou para varidveis de saida LENTO, MEDIO e RAPIDO.
Desse modo, os termos citados acima sdo pardmetros que definem faixas de

valores conhecidos como fungdes de pertinéncia, normalmente variando entre 0 e

1. As figuras 8 e 9 mostram as fungdes de pertinéncia para varidveis de entrada e

saida respectivamente.

Pertinéncia Relativa

112 13 15 18 19 20 21 22 23 24 26 26
Temperatura do ar (°C)

Figura 8 - Fungées de pertinéncia para varidvel de entrada
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RAPIDO

Pertinéncia Relativa

! | | | ] | ] ] !

100 200 300 400 500 €00 700 800 800 1000 1100 1200

velocidade do ventilador (rpm)

Figura 9 - Fungao de pertinéncia para varidvel de saida

Escolhendo uma faixa de valores ao invés de um simples valor
discreto para definir a varidvel de entrada da temperatura do ar, € possivel

controlar a varidvel de saida da velocidade do ventilador mais precisamente.

Para descrigdo desse problema, sdo utilizadas regras do tipo:

* SE a temperatura do ar ¢ MORNO, ENTAO ajuste a velocidade do

ventilador para MEDIO

1.3 — O Controlador Difuso
II.3.1- Introducgao

Um controlador difuso é basicamente constituido por 3 blocos,

cada bloco correspondendo as seguintes fases:

1. Fuzzificacio.
2. Inferéncia

3. Defuzzificacdo
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TR

Inferéncia ; it
varidvel de entrada Fuzzificagao (Definigao Defuzzificagaio vanave: d? séalda
medida de regra) controlada

Figura 10 — Fases de implementagdo da légica difusa

A figura 10 apresenta um diagrama em blocos da seqiiéncia de
implementacdo de um controlador baseado na légica difusa (fuzzy). Um
controlador difuso opera repetindo um ciclo das trés fases anteriores. Primeiro as
medidas sdo feitas de todas as varidveis que representam condicoes relevantes do
processo a ser controlado. Depois, essas medidas sdo convertidas em apropriados
conjuntos difusos. Esse passo é chamado de fuzzificagdo. As medidas fuzzificadas
serdo entdo usadas pela fase de inferéncia para em conjunto com as regras de
controle estabelecidas, definirem conjuntos difusos para a fase de defuzzificagdo.
O resultado € um conjunto difuso (ou vdérios conjuntos difusos) definidos no
universo de agdes possiveis. O conjunto difuso € entdo convertido no passo final
do ciclo, na fase de defuzzificagdo, em um simples valor ou vetor de valores.
Esses valores defuzzificados representam agdes a serem tomadas pelo controlador
fuzzy em ciclos de controle individual. Aplicando-se os conceitos aqui colocados

no exemplo apresentado em II.2 e analisando cada uma das fases tem-se:

Fuzzificacao

Aplicando-se o exemplo do ventilador citado na pdgina 25, tem-
se que as fungdes de pertinéncia serdo: FRIO, QUENTE ¢ MORNO com suas
faixas definidas na figura 11. Nessa fase sdo determinados os graus de pertinéncia,
que variam entre 0 e 1, da varidvel de entrada da *“temperatura do ar”, para cada

fungdo de pertinéncia (FRIO, MORNO ou QUENTE). Mais de uma funcdo de

pertinéncia pode estar ativa para uma determinada entrada. Para o exemplo,

quando a varidvel de entrada da temperatura do ar estiver em 20 ° Celsius
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implicard na ativagdo das fungbes de pertinéncia QUENTE e MORNO. Nesse
caso, tem-se uma pertinéncia de 0,17 para a fun¢cdo QUENTE e 0,37 para a f ungao
MORNO.

{0.37)

>< (017)
7N

7 8 112 13 15 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Temperatura do ar (°C)

Pertinéncia Relativa

Figura 11 — Processo de fuzzificagdo

Inferéncia

Uma vez que fungdes de pertinéncia tendo sido definidas para
varidveis de entrada e saida, uma base de regras de controle deve ser desenvolvida
para relatar as acdes da saida do controlador para as entradas observadas. Essa
fase € conhecida como inferéncia ou defini¢do das regras para a légica difusa.
Existem dois principais caminhos na qual as regras de inferéncia relevantes
podem ser determinadas. Um modo € deduzir as regras através de operadores
humanos experientes [38], e o outro € obter dados empiricos através de métodos
de aprendizado adequado, geralmente com o uso de redes neurais [38]. Para o

exemplo citado em I1.2, algumas regras podem ser mostradas abaixo:

= SE atemperatura do ar é FRIO, ENTAO ajuste a velocidade do ventilador
para LENTO

SE a temperatura do ar ¢ QUENTE, ENTAO ajuste a velocidade do
ventilador para RAPIDO

SE a temperatura do ar ¢ MORNO, ENTAO ajuste a velocidade do
ventilador para MEDIO
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Da fase de fuzzifica¢do obtém-se as fung¢oes que foram ativadas
devido ac valor da varidvel de entrada da temperatura do ar estar em 20 ° Celsius.
Para esse valor de entrada foram ativadas as funcgdes de pertinéncia QUENTE e
MORNO. Das regras acima tem-se que as fungdes de pertinéncia de saida ativadas
para esse valor, da varidvel de entrada da temperatura do ar, sdo as fungdes

RAPIDO e MEDIO respectivamente.

Essas regras “SE-ENTAO” podem relatar miltiplas varidveis de
entrada e saida. As regras sdo baseadas em descri¢coes de palavras ao invés de
defini¢des matematicas. Qualquer relagdo que possa ser descrita com termos
lingtiisticos pode tipicamente ser definida por um controlador 16gico difuso. Isso
significa que sistemas nao lineares podem ser descritos e facilmente controlados
com um controlador 16gico difuso. Diferentes regras tem diferentes impactos no

controlador, de acordo com a medida da variavel de entrada.

Defuzzificacao

Ap6s o controlador 16gico difuso avaliar as entradas e aplicar as
regras para essas entradas, € necessario gerar uma saida para o sistema que esta
sendo controlado. Isso pode significar ajustar uma tens@io ou uma corrente para
um valor particular, de forma a controlar a velocidade de um ventilador, ou a
velocidade 6tima de um brago robético quando ele estd proximo do alvo. O
controlador 16gico difuso necessita converter suas varidveis internas de saida em
valores discretos que podem ser usados pelo sistema controlado. Como
determinado na fase de inferéncia, para o valor da varidvel de entrada da
temperatura do ar de 20 ° Celsius, as fun¢des de pertinéncia de saida ativadas
foram RAPIDO e MEDIO, com pertinéncias respectivas de 0,37 e 0,17. Dessa
forma obtém-se os valores da varidvel de saida da velocidade do ventilador. Para a
funciio de pertinéncia RAPIDO os valores encontrados para a varidvel de safda

foram 680 rpm e 1200 rpm. Para a fung¢@o de pertinéncia MEDIO os valores

encontrados para a varidvel de saida da velocidade do ventilador foram 375rpm e

710 rpm. A figura 12 ilustra o que foi explicado acima.
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Pertinéncia Relativa

{0.17)

Ill/l\l |

00
375 680

velocidade do ventilador (rpm)

Figura 12 — Processo de defuzzificagao

Da figura 12 percebe-se que se obteve diversos valores da
varidvel de saida para a velocidade do ventilador. E necessério extrair um valor
que seja util para o sistema. A essa conversdo di-se o nome de defuzzificac@o.
Existem vérios métodos de defuzzificagio apresentados na literatura [38]. Um dos
métodos de defuzzificag@o utilizado é o método dos maximos. Nesse método, o
méximo valor de pertinéncia relativa é usado para determinar o valor numérico
para a saida do controlador. Dessa forma, no exemplo aqui utilizado, sido
encontrados dois valores para essa variavel de saida: 375rpm e 710 rpm. Um dos
inconvenientes do método de defuzzificagdo que utiliza os maximos sdo as

solugdes multiplas.

Um outro método de defuzzificacdo utilizado é o método do
centréide (ou método do centro de gravidade, ou método do centro de drea), sendo
esse o mais bem conhecido método de defuzzificagdo [39]. Esse método ¢é
computacionalmente mais complexo e por essa razdo implica em ciclos de
inferéncia mais lentos. Nele todos os valores de pertinéncia relativas a um valor

da varidvel de entrada sdo utilizados, formando uma figura geométrica (fi gura 13).

Dessa forma € calculado o valor do centréide dessa figura geométrica, sendo que,

o valor encontrado para o exemplo citado € de 635 rpm. A vantagem do método
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de defuzzificagdo do centroide € a eliminagdo de saidas miiltiplas, como no

método dos maximos.

/\ /\
7RSI 78N

MEDIO \\ / RAPIDO \

Cpan N/

Perinéncia Relativa

i /.
100 200 300 400 500 600 l 700 800 800 1000 1100

ponto centroide
(635 rpm}

velocidade do ventilador

Figura 13 - Método de defuzzificagdo do Centréide

O método do menor dos maximos também ¢ usado para se fazer
a defuzzificagdo. Esse método toma o menor valor defuzzificado da mdxima
pertinéncia relativa do processo de defuzzificagdo. Para o caso do exemplo, a
maxima pertinéncia relativa tem o valor de 0,37 e dessa forma os valores
defuzzificados obtidos foram 375rpm e 710 rpm, resultando no valor

defuzzificado de 375 rpm. Isso ¢ mostrado na figura 14.

1.0
0.9
0.8
07 |-
06
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 | | ] | | | | | | | ] |

100 200 300 | 400 500 €00 700 800 900 1000 1100

Pertinéncia Relativa

1200

(375) 710

Menor dos maximos

velocidade do ventilador (rpm)

Figura 14 - Método de defuzzificagao do Menor dos mdximos
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Por sua vez, o método do maior dos maximos toma o maior

valor defuzzificado da maxima pertinéncia relativa do processo de defuzzificacio.

Para o caso do exemplo, a maxima pertinéncia relativa tem o valor de 0,37 e dessa
forma os valores defuzzificados obtidos foram 375rpm e 710 rpm, resultando no

valor defuzzificado de 710 rpm, que € mostrado na figura 15.

MEDIO

(0.37)

400 600 €00 700 800 800 1000 1100 1200
375 (710)
Maior dos maximos

Pertinéncia Relativa

velocidade do ventilador (rpm)

Figura 15 - Método de defuzzificagao do Maior dos mdximos

O método da média dos maximos, é muito similar ao método do
menor € maior dos maximos. Ao invés de determinar o menor ou o maior valor
defuzzificado da médxima pertinéncia relativa ao processo de defuzzificagio, esse
método toma média desses dois valores. Dessa forma, o valor defuzzificado

obtido, para o exemplo citado, € 542,5 rpm, representado na figura 16.

1.0
0.8
0.8
07 |-
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0.0 | i | | | | | |
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MEDIO

Pertinéncia Relativa

375 (542.5) 710
Média dos maximos

velocidade do ventilador (rpm)

Figura 16 - Método de defuzzificacdo da Média dos mdximos
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Capitulo lll - Modelagem do Sistema de

Controle para a Ferramenta
Utilizada.

lll.1 — Introducao

Oscilagdes actsticas originadas por calor em um tubo foram
observadas por Rijke em 1859 [3], quando observou que fortes ondas de som
apareceram quando uma tela metélica aquecida era colocada na metade inferior de
um tubo vertical aberto em ambas as extremidades. Um combustor tipo Rijke é
um tubo de Rijke onde a chama substitui a tela aquecida como fonte de calor. O
interesse em tal dispositivo nasce do fato que, a partir da observagio do aumento
das taxas de transporte de calor, massa ¢ momento causado pelas oscilagoes
acusticas, quando pulsacoes estdao presentes, a combustdo acontece de modo mais
eficiente € com maior intensidade. Além das taxas de transferéncia de calor serem
aumentadas significativamente, a formag¢do de poluentes é diminuida
consideravelmente.

Um sério problema com a combustdo pulsante em um tubo de
Rijke é que o operador do sistema ndo tem controle no inicio das pulsa¢des, bem
como da magnitude dessas oscilagbes acisticas. Ocorrem, freqiientemente,
variagdes na magnitude das pulsagdes entre um teste e outro, mesmo que 0s mais
importantes pardmetros de combustdo ndo sejam trocados [33], como por
exemplo, o tipo de combustivel, posi¢do do queimador, poténcia do combustor,
dentre outros. Em alguns casos, € impossivel gerar pulsagdes sem a ajuda externa,
devido ao comprimento da chama criada em fungdo do tipo de combustivel
utilizado e ao projeto do queimador. Essa é uma das principais razdes para
necessidade da existéncia de um controle para o sistema. Esse tipo de controle

para o tubo de Rijke € conhecido como controle ativo.

Para o desenvolvimento de um controle ativo, utilizando 16gica
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difusa, como é a proposta desse trabalho, foi necessario criar um modelo para o
tubo de modo que esse modelo pudesse vir a ser utilizado em um simulador e,
com isso, propiciasse que se encontrasse 0s parametros que virdo a definir as
principais caracteristicas do sistema, quando da implementacéo desse controle. O
simulador escolhido para o desenvolvimento do sistema de controle foi o Matlab

juntamente com o Simulink agregado ao toolbox fuzzy [40].

lll.2 — Ferramenta de Simulacao

O Simulink € um pacote computacional integrante do software
Matlab para modelagem, simulag¢@o e andlise de sistemas dinimicos. Ele suporta
sistemas lineares e ndo lineares, modelados em tempo continuo, tempo amostrado
ou uma juncéo dos dois. Os sistemas podem ser também multi-amostra, isto é, ter

diferentes partes que sdo amostradas ou atualizadas em diferentes taxas de

amostragem.

Para modelagem, o Simulink fornece uma “interface grdfica
para o usudrio” ou GUI, do inglés “graphical user interface”, para construir
modelos como diagramas em bloco. Através dessa interface pode-se construir
modelos como o aqui proposto. Essa ferramenta fornece, além da biblioteca
presente no software, a possibilidade de criar blocos préprios para fungoes
especificas nao presentes na biblioteca. Apés definir o modelo, pode-se simulé-lo
utilizando de comandos apresentados nos menus de trabalho ou através de
comandos na drea de trabalho do MATLAB. Os menus apresentados sio
convenientes para uso de trabalhos interativos, enquanto que linhas de comando
na 4rea de trabalho do MATLAB s@o tteis para se rodar uma série de simulagdes.
Utilizando blocos de simulacdo que fornecem resultados apresentados em tela,
pode-se acompanhar todo o processo enquanto a simula¢@o estd ocorrendo. Além
disso, ele permite a troca de pardmetros e possibilita imediata visualizagdo do
ocorrido na simulag@o. Os resultados podem ser colocados na drea de trabalho do

MATLAB para pos processamento e visualizagdo. Esses dois programas

(MATLAB e SIMULINK) estdo integrados, o que permite simular, analisar e
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revisar modelos em ambos ambientes de trabalho.

Uma das caracteristicas principais desse pacote € o trabalho em
conjunto. Como resultado disso pode-se acessar diretamente uma larga faixa de
ferramentas para geragdo, analise e otimizag@o de sistemas implementados. Essas
ferramentas incluem o MATLAB Application ToolBoxes (pacote de ferramentas),
uma cole¢do de arquivos de fungdes, para trabalhar em determinadas classes
particulares de problemas. Um pacote de ferramentas utilizado no processo de
simulagdo foi o “Fuzzy Logic Toolbox.” A figura 17 apresenta a tela de entrada

desse pacote.

CONTR?

{mamdani)

amplitude

System "CONTRI™ 2 inputs, 1 output, and 49 rules

Figura 17 — Tela de entrada do Fuzzy Logic Toolbox

O pacote de ferramentas para a logica difusa fornece um
completo conjunto de fungdes baseadas em interface grafica de modo a facilitar ao
usuario projetar, simular e analisar sistemas de inferéncia difusa. Através do

“Fuzzy Logic Toolbox” € possivel criar e editar sistemas de inferéncia fuzzy. A
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relacdo entre a entrada e a saida das fungdes ficam féceis de ser mapeadas, através
desse programa, principalmente aquelas com complexidade arbitréria, com regras
e relagoes especificadas em linguagem natural. Para o usudrio, o pacote fuzzy
consiste de uma interface griafica de entrada onde os valores recebidos serio
submetidos as fungdes de pertinéncia especificada pelo mesmo. Pode-se definir

fungdes de pertinéncia do tipo triangular, trapezoidal, sigmoidal, dentre outras.

11l.3 — Modelagem do Tubo de Rijke

1l1.3.1 — Consideragoes iniciais

A modelagem do tubo tomou por base o comportamento
descrito a seguir. Como mostrado no capitulo 1, fisicamente o critério de Rayleigh
[3] afirma que, quando a taxa de calor transferida ao escoamento estiver em fase
com a perturbag@o de pressdo a amplitude dessa pressdo aumentard. O valor limite
para esse valor de amplitude ocorrerd quando a taxa de energia absorvida pela
onda caracteristica se igualar a energia dissipada. Caso sejam colocados alto-
falantes no tubo de Rijke, de forma a gerar uma onda de pressio que amplifique
ou atenue a onda interna ao tubo, esses novos valores de pressdo manter-se-ao em
funcdo do tubo ser auto sustentado ou seja, uma vez alterado o valor da amplitude
de pressdo, esse valor se mantém até que seja aplicado um novo valor de
amplitude de pressao que modifique o valor presente. As ondas internas ao tubo
sdo fundamentalmente sendides oscilando em uma das fregiiéncias fundamentais
do tubo. Baseando-se nas consideragoes acima foi desenvolvido o modelo a seguir

visando aplicé-lo no simulador apresentado.

1l1.3.2 — Modelo desenvolvido — Blocos integrantes

O modelo desenvolvido consta de uma série de funcdes

representadas esquematicamente por blocos de modo a facilitar o manuseio por

parte dos usudrios do simulador. Essas funcdes, na sua grande maioria, j4 estio

presentes na biblioteca do pacote de programa utilizado e, quando se exigiu uma
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funcdo que ali ndo existia, essa foi gerada especificamente.

Desse modo, o modelo criado, na forma esquemadtica, estd

representado na figura 18.

{11‘0.70?|

Constante

Gerador Sensor de

de pressao Musx frequéncia de o
entrada Memoéria

Fase

T ] '
O\ Sensor d
= maxarral sor de
Alto-falante  Fressao presséo

interna Clock1 Chave1 Valor eficaz

Sensor de
frequéncia de

& saida
Presséo sem controle

Figura 18 — Modelo do tubo de Rijke utilizado no Simulink

Nesse modelo, que corresponde ao tubo de Rijke, os blocos

integrantes sao:

Pressdo interna — o bloco “Pressdo interna” tem a fung¢do de somar a onda de
pressdo proveniente do sistema de controle com a onda de
pressdo gerada pelo bloco “Gerador de pressao”. O resultado é
a pressdo interna ao tubo e que vai ser coletada e transferida
para o sistema de controle. Sdo 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 safda tem-
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snplilvde [rocr)

tniliede (mber)

se o resultado da composi¢ao dos sinais de sua entrada. O valor
de amplitude na saida desse bloco corresponde ao valor que se
obtém apos o controle. As figuras 19, 20 e 21 representam o
sinal senoidal, o sinal recebido do controle e o sinal final.

Percebe-se que realmente o bloco executa a soma esperada.

FawAvEe:

I Bt B e
12 0.13 .11
Temps (segundos)

Figura 19 — Sinal senoidal interno ao tubo

177

===

.11 (=]
T (mmoindom)

Figura 20 — Sinal recebido do controle

©.1%  O.1a
Tampes (ssgunckas)

Figura 21 — Sinal final dentro do tubo

Pode-se ver na figura 21 que o sinal resultante da adi¢do dos

sinais das figuras 19 e 20 correspondem a soma ponto a ponto

AVA
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Valor eficaz —

dos mesmos. Quando o sinal de controle, mostrado na figura
20, é anulado, o sinal representado na figura 19 ndo mais
modifica a sua amplitude, e a saida, representada na figura 21,
mantém a sua amplitude, o que mostra que o modelo proposto

representa de forma efetiva a auto-sustentagdo do tubo.

esse bloco calcula o valor eficaz da onda interna resultante da
soma efetivada no bloco “Pressdo interna”. Como o tubo é
auto-sustentado, esse valor € armazenado de forma que se
possa gerar uma onda senoidal no bloco “Gerador de pressao”,
posteriormente, a partir desse valor. Uma outra razdo 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 valor de pressao em RMS € colocado
de modo que o sistema possa vir a fazer a comparag@o entre
esse e os valores pré-determinados pelo usudrio(“set point™).
Esse bloco foi gerado na linguagem de programagido do
Matlab, sendo composto por duas fung¢oes: initOl e maxarral.
A listagem dessas fungdes se encontram no anexo A. Na figura
22 ¢ apresentado o sinal senoidal interno ao tubo colocado na
entrada do bloco. A figura 23, por sua vez, mostra o resultado
na sua saida, na qual percebe-se que a variagdo da amplitude
do sinal de entrada corresponde a mudancga da amplitude do
valor eficaz na saida do bloco. A partir do momento em que a
amplitude do sinal na entrada do bloco ndo varia mais (no
instante de 0,142 segundo, aproximadamente) o valor RMS
calculado na sua saida mantém-se constante. Através dessa
figura (23) pode-se visualizar o efetivo funcionamento do

bloco “Valor eficaz’. Esse bloco nao consta da biblioteca

original do pacote de simula¢@o e maiores detalhes, em relagiio

a sua geracao, podem ser encontrados no anexo A.
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Amoitude (mbar)

Memoria —

Gerador de
pressao —

Ll

e

o

1
013 0.14 0.15
Tempo (segundos)

-Sinal final dentro do tubo

Tempo (segundos)

Figura 23 — Resultado do bloco “Valor eficaz”

responsavel por armazenar o valor eficaz da onda interna ao
tubo para alimentar o bloco “Gerador de pressdo”, de modo a

alterar a amplitude interna de oscilagdo do tubo.

bloco que gera uma onda senoidal a partir de sinais de
amplitude recebido do bloco “memdria”, frequéncia recebida

do “Separador de freqiiéncia” e da fase estabelecida em sua
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entrada. A sua saida apresenta o valor de pressdo que sera
enviado ao bloco “Pressdo interna”. A fungdo seno, utilizada
nesse bloco, foi gerada na linguagem de programagido “(™’, e
compilada na linguagem de programagdo do “Matlab”. A
listagem dessa fungdo gerada em linguagem “C” encontra-se
no anexo B. Em fungdo do programa fonte estar nessa
linguagem, ele pode vir a ser utilizado quando da
implementagdo do sistema de controle real. Essa foi uma
preocupagdo na elaboragdo desse modelo. A figura 24 mostra o

resultado na saida desse bloco.

5]
Tempo (segundos)

Figura 24 — Saida do bloco “Gerador de pressao™

Para se obter esse sinal, uma onda senoidal de amplitude 10
unidades de amplitude e freqiiéncia 1 Hz ¢ apresentada entre os
tempos 0 e 2 segundos, quando se colocou na entrada os
seguintes parametros: amplitude 10 unidades de amplitude,
freqiiéncia 1 Hz, fase 0°. Entre os tempos 2 segundos e 4
segundos, a amplitude da onda senoidal ¢ elevada para o valor
de 15 unidades de amplitude e a freqiiéncia da onda é dobrada

(2 Hz), quando se colocou na entrada do bloco os pardmetros:

amplitude 15 unidades de amplitude, freqiiéncia 2 Hz, fase 0°,
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Produto —

Constante —

Fase —

Alto —falante —

o que pode ser visualizado através de 4 ciclos de ondas entre os
instantes citados. No instante igual a 4 segundos, o valor da
amplitude retorna ao valor 10 unidades de amplitude, pois
colocou-se o parimetro de entrada amplitude igual a 10. A
freqiiéncia é retornada para o valor de 10 Hz. Colocou-se um
sinal de fase, na entrada do bloco igual a 180°. Pode-se ver que
ocorre a defasagem esperada no sinal de saida. Entre os
instantes 6 segundos e 8 segundos de simulagdo, a fase foi
deslocada de 90°, pois na entrada mudou-se o parimetro fase.
Pode-se visualizar na saida, que uma mudanc¢a na fase ocorre,
pois essa onda senoidal estava com um valor nulo de amplitude
nesse instante € com isso passa a ter um valor maximo. A
partir de 8 segundos, uma defasagem de 270° ocorre. Como a
onda j4 estava defasada de 90° no instante anterior, equivale a
uma defasagem de 180° no sinal, visualizado através da
mudanca de um méximo positivo na amplitude para um

méximo negativo.

bloco exigido pelo simulador quando se deseja entrar com
mais de uma varidvel em blocos onde somente exista uma

dnica entrada.

esse bloco transforma o valor RMS da onda senoidal

armazenado no bloco “Memdria” em valor de pico, através da

multiplicagdo do valor obtido na saida do bloco “Constante”,

para ser usado pelo bloco “Gerador de pressao”.
fornece o valor constante 1/0,707.

fornece a fase do sinal a ser gerado pelo bloco “Gerador de

pressc’io”.

terminal de entrada para que o sinal recebido do sistema de

controle seja introduzido no tubo. Esse sinal do controlador
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Sensor de
pressao —

Sensor de
fregiiéncia
de entrada —

Sensor de
fregiiéncia
de saida —

Pressao
sem
controle —

Chavel-

Clockl -

Chave2 —

difuso passa pelo amplificador de poténcia antes de chegar no

alto-falante.

terminal de saida do modelo, onde o sinal de amplitude RMS,
da onda interna ao tubo, € retirado para ser enviado ao sistema

de controle.

terminal de entrada que recebe a freqiiéncia do sinal interno ao

tubo, proveniente do bloco “Separador de fregiiéncia”.

terminal de saida que fornece o sinal necessdario ao bloco
“Separador de freqiiéncia” visando obter o valor da freqiiéncia

que serd utilizado pelo bloco “Gerador de pressao”.

bloco que fornece uma onda senoidal, simulando uma onda
interna ao tubo, sem que o controle esteja atuando.
esse bloco representa uma chave, que libera o sinal interno ao

tubo a partir do momento onde o controle € desejado.
fornece a base de tempo para a simulagao.

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

desejado, o sinal é liberado.
bloco que fornece o tempo de simulagio.

fornece o valor zero até o momento em que o controle

desejado € acionado.
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l1l.4 — Modelo do sistema de controle.

O sistema de controle foi projetado e testado utilizando o pacote
de simulagdo apresentado no item IIL2. O controle é baseado na l6gica difusa, a
qual fornece como saida um sinal de amplitude a ser gerado pelo alto-falante. A

figura 25 apresenta a planta de controle desenvolvida nesse trabalho.

@
Saida do Controlador

: o [ | /m

+ _"-m
Atraso 1

Eitg] Mux?  Controlador _I—: i

Légico Difuso Gerador
Mux2  de fungdo

Valor RMS no tubol @ <4 Constante

Erro memorizado

——{0] ; =@ _

Valor de referéncia Erro anterior >

Valor da frequéncia

.;g‘ Variagdo do erro
] |

Separador de frequéncia

Ry [

Atraso 2

S %
Clock1

0
Zero

Figura 25 — Sistema de controle

Essa planta € constituida por uma série de blocos que
representam os diversos equipamentos e processos atuantes no controle do tubo.
Uma breve descri¢do de cada um deles € apresentada a seguir:

Valor de
referéncia — nesse bloco € ajustado o valor da amplitude de pressio, em
valor eficaz, na qual o tubo deve oscilar. Esse valor é também

conhecido como “set-point”

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 SLIneSpwr 12: 43 314 1% Te 217 L8 A0



Separador

de fregiiéncia —

Erro de pressao —

Atrasol —

Erro anterior —

Erro
memorizado —

extrai a freqiiéncia do sinal senoidal interno ao tubo recebido
do bloco “Modelo”, a ser utilizado pelos blocos “Gerador de
funca@o” e “Gerador de pressao” Um maior detalhamento desse
bloco é encontrado no anexo C.

o bloco executa a comparagdo entre o valor da amplitude de
pressio RMS recebido do bloco “Modelo”, e o valor RMS
recebido do bloco “Valor de referéncia” (*set point”). Em sua
saida tem-se a diferenga entre esses valores, sendo que essa
diferenga corresponde ao valor de erro. No sistema real, a
amplitude de pressdo interna ao tubo € obtida a partir dos
sensores de pressdo e amplificadores de carga. O valor RMS
desse erro é conseguido a partir de cdlculos efetuados pelo

programa instalado no controlador.

exibe o valor de erro RMS da pressdao na saida do bloco

“Errol”.

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 considerac@o. Esse valor foi estimado e

utilizado para simulagdo foi por volta de Ims

memoriza o erro em valor RMS da saida do bloco “Erro2”.

exibe o valor do erro anterior em valor RMS, guardado no

bloco “Erro anterior’.

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 variaciao do erro entre
dois instantes de controle consecutivos. O valor obtido em sua

safda representa a varidvel de controle “variacdo do erro”
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Variagao
do erro —

Controlador
Légico Difuso —

Saida do
Controlador —

Constante —

Produto —

(13 - . . _
(“varerro™), colocada a disposi¢ao do bloco “Controlador

Légico Difuso”.

exibe o valor da variagdo do sinal do erro. Esse valor sera
utilizado como uma das varidveis de entrada para o controlador

difuso.

bloco exigido pelo simulador quando se deseja entrar com
mais de uma varidvel em blocos onde existe somente uma
tinica entrada. Na planta proposta tem a funcdo de fazer a
ligagdo das varidveis “erro” e “variagdo do erro” (“varerro”)

para a entrada do bloco “Controlador Légico Difuso™.

bloco responsdvel pelo controle difuso do sistema. Recebe
como variaveis de entrada “erro”, recebida do bloco
“Atrasol”, depois de ter sido processada pelo bloco “Errol” e
“varerro”’ recebida do bloco “Erro2”. A saida do bloco
“Controlador Logico Difuso” fornecerd sinal RMS de pressio
a ser gerada pelo bloco “Gerador de fun¢do”. As varidveis e a
configuragdo bdsica da constitui¢do desse bloco é melhor

discutida no capitulo IV.

esse bloco exibe o sinal RMS de pressdao na saida do bloco

“Controlador Légico Difuso”.
fornece o valor constante 1/0,707.

transforma o valor RMS de pressio da saida do bloco
“Controlador Légico Difuso” em valor de pico, através da
multiplicagdo do valor obtido na saida do bloco “Constante”

que serd utilizado pelo bloco “Gerador de fungao”.

fornece a fase do sinal a ser gerado pelo bloco “Gerador de

fungdo”.

BIBLIOTECA
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Valor da
[reqiiéncia —

Gerador de
fungdo —

Atraso 2 —

exigido pelo simulador quando se deseja entrar com mais de
uma variavel em blocos onde existe uma tnica entrada, sendo
responsdvel pela jun¢do do sinais RMS de amplitude recebido
do bloco “Controlador Légico Difuso”, da freqiiéncia,

proveniente do bloco “Separador de freqgiiéncia”, e da fase.

exibe o valor da freqiiéncia recebida do bloco “Separador de

fregiiéncia’.

da mesma forma que o bloco “Gerador de pressao” do modelo
proposto para o tubo, esse bloco gera uma onda senoidal a
partir de sinais de amplitude recebido do bloco “Produto”, da
freqiiéncia recebido do bloco “Separador de fregiiéncia” e da
fase estabelecida em sua entrada. Na sua saida tem-se o valor
de pressdo que serd enviado ao bloco “Pressao interna” do
modelo do tubo (figura 18), que representa no sistema real a
pressdo gerada pelos alto-falantes. Esse bloco foi gerado em
linguagem “C”, servindo como base também para o bloco
“Gerador de pressao”. A listagem desse programa encontra-se
no anexo B. Em func¢@o desse programa fonte se encontrar em
uma linguagem como a “C”, esse poderd vir a ser utilizado no
futuro pelo programa de instrumentagdo virtual “LabView”.
Esse programa serd usado para implementar o “software”
exigido para controlar o sistema. Desse modo espera-se o
mesmo comportamento obtido na simulagio, com o uso desse
bloco para gerar O sinal senoidal que serd aplicado ao tubo,

seja obtido quando da implementagdo do sistema real.

esse bloco simula o atraso de processamento computacional do

sinal e bem como o atraso relativo ao amplificador de poténcia.

Utilizou-se como parametro de simulagio um atraso de 1ms.
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define 0 momento em que o controle é desejado. Enquanto o

valor no bloco “Clock!” ndo atingir o valor de disparo definido
internamente, tem-se na saida o valor obtido do bloco “Zero”.
Ap6s atingir o valor de disparo tem-se na saida a onda de

pressdo gerada pelo bloco “Gerador de pressao”.
Clockl - fornece a base de tempo para simulago.

Zero — fornece zero na saida do controlador até o momento em que o

controle € disparado.

exibe a onda de pressdo senoidal na safda do controle, que no
sistema real representa a onda de pressdo na saida dos alto-

falantes.

Modelo — esse bloco representa o modelo do tubo, ji discutido
anteriormente, onde sdo obtidos na sua saida os valores RMS
de pressdo interna ao tubo para ser usado no controle. O sinal
senoidal de pressdo para obter-se o valor da freqiiéncia no
bloco “Separador de freqiiéncia” € também retirado desse
bloco. Na sua entrada tem-se o valor da freqiiéncia obtida do
bloco “Separador de fregiiéncia” e sinal senoidal de pressio

obtido do controle.

Valor RMS .
no tubo — exibe o valor RMS da onda de pressdo interna ao tubo.

O funcionamento desse modelo de controle, bem como os

resultados encontrados serdo apresentados e discutidos no capitulo V.
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Capitulo IV — O Controlador Fuzzy

IV.1 — Introdugao

O controlador fuzzy, conforme visto no capitulo II, tem como
uma de suas partes fundamentais, quando se quer aplica-lo para controle de um
sistema, o conjunto de regras simbdlicas do tipo “SE-ENTAOQ”, ¢ fungdes de
pertinéncia do tipo alto, médio, pequeno. Essas func¢bes, em conjunto com os
operadores “SE-ENTAO”, sio a base para a rapidez das implementa¢des em
tempo real, e também pela entrada desses tipos de controladores em ambientes
dominados pelos controles convencionais que sao essencialmente numéricos e que
realizam o controle pretendido através de equagbes diferenciais, principalmente
em sistemas nao lineares. Com isso consegue-se obter um controle linear para um
determinado sistema sem, necessariamente, conhecer as equagdes matematicas
que regem esse sistema. Essa € uma das maiores diferengas entre o controle
cldssico e o fuzzy, a substitui¢do da utilizagdo das técnicas baseadas em equacdes

matematicas por expressoes lingiiisticas.

Desse modo, o controlador fuzzy pode ser visto como um
caminho para o estabelecimento de um sistema de controle ndo linear. Uma das
vantagens do seu uso estd associada a rapidez do desenvolvimento do projeto do
sistema de controle pretendido. Esse fato resulta da existéncia de um
conhecimento disponivel sobre o processo ou estratégias de controle e os quais
podem ser, naturalmente, expressos na forma de varidveis lingiifsticas usadas

nesses tipos de controladores.

IV.2 — Variaveis para o controlador

Como qualquer controlador, o fuzzy também necessita ter
estabelecidas as varidveis que virdo a ser parte integrante de seu projeto. Desse

modo torna-se necessdrio especificar os seus valores, bem como as faixas de
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grandeza de entrada e saida dessas varidveis, de modo a se poder ter, através da
simulagdo, o quadro mais proximo possivel do sistema real que vira a ser
implementado. Assim, pode-se definir as seguintes variaveis de controle para o

sistema proposto, bem como a suas faixas de valores:

Variavel pressio

A faixa de pressdo proporcionada pelo sistema alto-falante, e
amplificador de poténcia, varia entre 0 e +10 mbar na saida do alto-falante, com
atraso de fase, em relagdo a pressao interna de até 180°. Esse valor foi estimado a
partir de um sistema montado (figura 26) e que utiliza um gerador de fungdes, um
amplificador de som, alto-falante, sensor de pressdo e amplificador de carga. Com
isso foi possivel verificar a ordem de grandeza real do nivel de pressdo

proporcionado pelo alto-falante.

Figura 26 — Verificagdo da ordem de grandeza do nivel de pressdo em um tubo.

Nesta montagem experimental, uma onda senoidal de 1 Volt de
pico, criada a partir de um gerador de fungdes, foi aplicada em um amplificador
de poténcia e variou-se a tensdo na entrada no alto-falante segundo valores

apresentados na figura 27. O valor da freqiéncia do sinal aplicado foi

correspondente a freqiiéncia natural de oscilagéo do tubo (68 Hz)
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Resposta em pressao

= G
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Pressao (mbar)
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o
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“igura 27 - Resposta e "essao
Figura 27 - Resposta em pressa

Para um valor de 30 Volts de pico na entrada do alto-falante, o
sinal de pressdo medido através do transdutor de pressdo, colocado no centro do
tubo e amplificado pelo respectivo amplificador de carga, foi de 10 mbar. Pode-se
observar que a aplicagdo de uma tensdo de 40 V, implicard no recebimento da
poténcia mdxima que o alto-falante suporta, gerando uma pressio de 12,5 mbar.
Porém, estipulou-se 10 mbar como valor de projeto por esse valor nio

sobrecarregar o sistema.

Para o controlador fuzzy proposto foi definida, a partir dos
conhecimentos do funcionamento do tubo que se quer controlar a pressiao [41] um
sinal variando entre zero e 100 mbar. Essa € a faixa que poderd ser estabelecida
pelo operador do sistema no “set-point” do controlador. A saida méixima de
pressio do controlador serd de 10 mbar, apos passar pelo amplificador de poténcia

e alto-falantes. Como no modelo de simulacdo aqui proposto esses dois

equipamentos ndo foram incluidos, deve-se ter, quando da realizagio da

simulagio do sistema, na saida do gerador de fungdes um sinal senoidal que

corresponda a pressao de +10mbar.
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Variavel freqiiéncia

A freqiiéncia em que o tubo oscilard fica em torno de 70 Hz e a
variagdo em torno dessa freqii€ncia € £1% [41]. Uma vez que a freqiiéncia estd
sendo controlada, pois o gerador de onda seno gerard o sinal que ird para o alto-
falante a partir da freqiiéncia estabelecida inicialmente no bloco “Pressao sem
controle”, obtida, conforme Anexo C, esse valor de freqiiéncia torna-se
irrelevante. Porém, manteve-se como especificagdo do projeto pois, no sistema
real seu valor serd medido através do sistema de aquisi¢do de dados. Desse modo,
quando da implementagdo desse controle, se necessitard saber o valor da
freqiiéncia de oscilagdo do tubo de modo a se desenvolver um eficiente método
para a sua medida. E importante ressaltar que esse valor serd utilizado no bloco,
que vird a gerar a onda senoidal no sistema controlador. Desse modo, as

especificacoes do sistema para o controle s&o:
Amplitude do sinal de entrada - zero € 100 mbar
Amplitude do sinal de saida - zero e 10 mbar

Freqiiéncia - 70 Hz

IV.3 — Funcoes de pertinéncia para o controlador proposto.

Fungdes de pertinéncia sdo curvas que definem como cada ponto
de um espaco de entrada ¢ mapeado para um determinado valor de pertinéncia,
esses normalmente variando entre 0 e 1. As formas mais populares para as
fungdes de pertinéncia sdo triangulares, trapezoidais e sigmoidais. Isso pode ser
explicado pela facilidade com que os graus de pertinéncia de uma determinada
varidvel podem ser obtidos, armazenados com o minimo uso de meméria e
manipulados eficientemente, em termos de necessidade de tempo real pela fase de
inferéncia [42]. Uma vez determinadas as formas das fungdes de pertinéncia,
torna-se necessario fazer-se o mapeamento das varidveis lingiifsticas no intervalo

determinado. A forma escolhida das fun¢des de pertinéncia para o controle
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estudado foram a triangular e a trapezoidal. As func¢Ges de pertinéncia de entrada e

saida definidas para o controle, sdo apresentadas a seguir, onde:
NG - Negativo Grande
N - Negativo
NP - Negativo Pequeno
Z - Zero
PP - Positivo Pequeno
P - Positivo

PG - Positivo Grande

Nesse trabalho adotou-se utilizar o erro e a variagdo do erro
como varidveis de entrada para o sistema. A referéncia [43] mostra que utilizando

esses tipos de varidveis e regras do tipo:

SE e(k) é <simbologia apropriada>

e Ae(k) é <simbologia apropriada>

ENTAO u(k) é <simbologia apropriada> (2)

o controlador fuzzy pode ser utilizado para fazer um controle do tipo PD como
desejado. Onde se 1& “simbologia apropriada”, na regra apresentada estd a

correspondéncia com o nome de uma varidvel lingiistica.

Como o erro estd associado a um tempo, para cada tempo de
amostra k as regras do controle sido avaliadas. Por motivo de simplicidade, omitiu-
se a referéncia explicita para o tempo de amostragem k nas regras apresentadas,
conforme mostrado em (3). Dessa forma, a representagdo simbélica para a regra

acima é:
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SE e é <simbologia apropriada>

e Ae é <simbologia apropriada>

ENTAO u ¢ <simbologia apropriada> (3)

Desse modo, através desse modelo de regras pode-se obter um
controle do tipo PD. No controlador proposto, as faixas de valores das fung¢des de
pertinéncia para as varidveis “erro” e “variagdo do erro” (“varerro™), estio

apresentadas na tabela 1.

Tabela I — Fungoes de pertinéncia para varidveis de entrada “erro” e “varerro”.

Faixa da fungdo

Funcao Forma da func¢ao )

NG Trapezoidal [-130-103.3 -40 -10]

N Triangular [-20 -10 -5]

NP Triangular [-10 -5 0]

7 Triangular [-505]

PP Triangular [0510]

P Triangular [5 10 20]

Trapezoidal [1040 103.3 130]

A representacdo dessas varidveis € apresentada nas figuras 28 e
29 e para isso utilizaram-se as janelas do programa de simulagdo. A figura 28
mostra as funcdes para a varidvel “erro” e a figura 29, para a varidvel “variacdo

do erro” (“varerro”)
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Fungbes de pertinéncia

NNPZPPP

Variavel de entrada "erro"

Figura 28 — Variavel de entrada “erro”

Func¢des de pertinéncia

N NP Z PP P

Variavel de entrada "varerro"

Figura 29 — Variavel de entrada “varerro”

A variavel de saida “amplitude”, tem a sua faixa de valores e
respectivas formas de fungdes de pertinéncia apresentadas na tabela 2. A

representagio grafica dessas fungdes encontra-se na figura 30.
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Tabela 2 — Fungdes de pertinéncia para variavel de saida “amplitude”

_ Faixa da fungdo
Fungédo Tipo de fungdo

(parametros)

NG Trapezoidal [-13 -10 -4 -2]

N Triangular [-5-1-0.2]

NP Triangular [-1-0.2 0]

Z Triangular [-0.100.1]

PP Triangular [0021]

P Triangular [0.215]

Trapezoidal [241013]

Fungbes de pertinéncia

NNPZPPP

Variavel de saida "amplitude"

Figura 30 — Variavel de saida “amplitude”

IV.4 - Processo de inferéncia

O processo de inferéncia utilizado na simulagio é conhecido
como Mandani, e foi proposto em 1975 por Ebrahim Mamdani [44]. Esse método
foi o utilizado em um dos primeiros sistemas de controle construidos, baseados na

teoria fuzzy e usando um conjunto de regras lingiiisticas obtidas a partir de
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experientes operadores humanos, em uma tentativa de controlar uma combinagao
de maquina a vapor e caldeira. A realizagdo de Mandani foi baseada em um artigo
de 1973, escrito por Lotfi Zadeh [45], que descreve algoritmos fuzzy para
sistemas complexos e processos de decisdo. O processo de inferéncia de Mandani

¢ baseado na operagdo de interseccdo, definido por:

Hr(x,y) = min(pa(x), Hs(y)) 4)

na(x) = grau de pertinéncia de uma variavel x em relagdo a

um conjunto difuso A

up(x) = grau de pertinéncia de uma variavel x em relagio a

um conjunto difuso B

ur(x,y) = minimo do grau de pertinéncia entre duas

pertinéncias relativas.

Esse processo utiliza sempre 0 minimo para definir a relagdo de
inferéncia do sistema controlado. Maiores detalhes podem ser encontrados na

referéncia [44].

Para o sistema de controle proposto utilizaram-se 49 regras que

correspondem a combinagdo das duas variaveis de entrada, conforme mostrado na

tabela 3.

Tabela 3 — Representagdo das regras de inferéncia

Erro
NG NP Z
NG NG NG
NG N N
Variagédo NG NP NP
do Erro NG NP Z
NG NP PP
NG N P
NG NG PG
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pertinéncia para cada uma das duas varidveis de entrada e 7 fungdes para a

Desse modo esse sistema de controle, com 7 funcdes de

varidvel de saida, tem-se 49 regras de controle, conforme mostradas abaixo:

—

© ® N LR W N

SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE

.SE
.SE
. SE
. SE
.SE

(erro € NG)
(erro é NG)
(erro é NG)
(erro € NG)
(erro é NG)
(erro € NG)
(erro é NG)
(erro é N)
(erro é N)
(erro é N)
(erro é N)
(erro é N)
(erro é N)
(erro é N)
(erro é NP)
(erro € NP)
(erro € NP)
(erro é NP)
(erro € NP)
(erro € NP)
(erro € NP)
(erro € Z)
(erro € Z)

(erro € Z)

5 6

7

(varerro € NG)
(varerro é N)
(varerro é NP)
(varerro é Z)
(varerro é PP)
(varerro € P)
(varerro é PG)
(varerro € NG)
(varerro € N)
(varerro € NP)
(varerro € 7))
(varerro € PP)
(varerro € P)
(varerro € PG)
(varerro € NG)
(varerro é N)
(varerro € NP)
(varerro € Z)
(varerro é PP)
(varerro € P)
(varerro € PG)
(varerro é NG)
(varerro é N)

(varerro é NP)

SLIneSp%v 12 43 34 185 T6

ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
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(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é N)
(amplitude € N)
(amplitude é N)
(amplitude é N)
(amplitude é N)
(amplitude é NG)
(amplitude é NG)
(amplitude é N)
(amplitude é NP)
(amplitude € NP)
(amplitude € NP)
(amplitude é N)
(amplitude € NG)
(amplitude € NG)
(amplitude é N)
(amplitude € NP)
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278
28.
20

30. S

31.
32.
33,
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40,
41.
42.
43,
44,
45,
46.
47.
48.
49.

SE
SE

(erro € Z)
(erro € Z)
(erro é Z)
(erro € Z)
(erro € PP)
(erro é PP)
(erro € PP)
(erro é PP)
(erro € PP)
(erro € PP)
(erro é PP)
(erro € P)
(erro é P)
(erro é P)
(erro € P)
(erro é P)
(erro € P)
(erro € P)
(erro é PG)
(erro € PG)
(erro é PG)
(erro é PG)
(erro é PG)
(erro € PG)
(erro é PG)

(varerro é 7Z)
(varerro é PP)
(varerro é P)
(varerro € PG)
(varerro € NG)
(varerro € N)
(varerro € NP)
(varerro € Z)
(varerro € PP)
(varerro € P)
(varerro € PG)
(varerro € NG)
(varerro € N)
(varerro é NP)
(varerro € Z)
(varerro € PP)
(varerro € P)
(varerro € PG)
(varerro é NG)
(varerro € N)
(varerro é NP)
(varerro € Z)
(varerro € PP)
(varerro € P)

(varerro é PG)

ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO
ENTAO

(amplitude é Z)
(amplitude é PP)
(amplitude é P)
(amplitude é PG)
(amplitude é PG)
(amplitude é P)
(amplitude é PP)
(amplitude € PP)
(amplitude é PP)
(amplitude € P)
(amplitude € PG)
(amplitude € PG)
(amplitude € P)
(amplitude € P)
(amplitude é P)
(amplitude é P)
(amplitude é P)
(amplitude € PG)
(amplitude € PG)
(amplitude € PG)
(amplitude € PG)
(amplitude é PG)
(amplitude é PG)
(amplitude é PG)
(amplitude é PG)

IV.5 - Processo de defuzzificacao

O propdsito da fase de defuzzificagio € converter cada

conclusio obtida da fase de inferéncia, para um nimero real. O nimero resultante
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define uma ag@o a ser executada pelo controlador fuzzy. Essa a¢do, como escrito
no item IIL.3.1, pode ser o ajuste de uma tensdo ou corrente para um valor
particular, de forma a controlar, por exemplo, a posi¢do de uma ferramenta em
uma méquina de corte. No controlador fuzzy proposto nesse trabalho, a a¢@o a ser
executada pelo controlador € gerar um valor RMS de pressdo, de forma a ajustar

um valor definido externamente da mesma, interna ao tubo. O método de

defuzzificagdo adotado foi o do centréide, o mais conhecido deles [39], e que

também pode ser facilmente implementado quando da realizagdo do controlador
real, através de ferramentas do tipo “Fuzzy Logic Toolkit for Windows”, da

National Instruments.
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Capitulo V — Resultados e Discussoes

V.1 — Funcionamento do modelo de controle

Para se executar a simulagio e obter os resultados para posterior
andlise, foi considerado que o modelo do tubo, apresentado no capitulo III esta
oscilando com uma pressao interna RMS de 30 mbar, valor esse definido através
do bloco “Pressdo sem controle” interno ao bloco “Modelo”. O valor desejado de
pressio ao longo do tempo, colocado no bloco “Valor de referéncia” esta
apresentado na figura 32 e os tempos de atraso estabelecidos nos blocos “Atraso
I” e “Atraso 2” sdo de 1 ms. Para maior facilidade de andlise e compreensio, a

figura 31 reproduz o modelo da planta de controle proposto no capitulo III.

S

Saida do Controlador

Erro de pressao

Tl
Mux1 " Controlador |Produto MU“

Légico Difuso Gerador
E} Mux2  de fungo

Co
Valor RMS no tuboj 1@ < nstante

Erro memorizado

—{al =

Valor de referéncia Erro anterior

B
>

| Variao do srmo Valor da frequéncia

Separador de frequéncia

e Ry

|_r:—~ Atraso 2
Clock1

Zero

Figura 31 — Sistema de controle
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A partir das condigdes iniciais pode-se perceber, através da
figura 32, que o controle € acionado a partir de 0,1 segundo, estando até esse
instante o tubo sob agdo das varidveis estabelecidas previamente. No instante 0,1
segundo, o valor desejado da pressio RMS interna ao tubo é de 90 mbar,
mantendo-se nesse valor até o instante de 0,5 segundo, onde uma pressio de 30
mbar € selecionada no bloco “Valor de referéncia”. A figura 33 apresenta a onda
senoidal resultante da agdo do controle ¢ da onda de pressdo natural interna ao

tubo sendo que a figura 34 apresenta o valor RMS referente a essa onda.

Pode-se visualizar que a onda senoidal natural de oscilacio do
tubo se mantém com amplitude constante até o instante de 0,1 segundo. Nesse
momento, quando o sistema € acionado, o valor de referéncia colocado para a
pressdo é de 90 mbar. A partir desse instante, a onda de pressdo tem a sua
amplitude elevada com o decorrer do tempo, devido a agdo do sinal de pressdo
introduzido pelo alto-falante. A figura 35 apresenta o sinal de erro na entrada do
controlador onde, em aproximadamente 0,40 segundo, a onda interna ao tubo
atinge o valor previamente definido no “set-point”, com um erro de 0,03 mbar de
pico. A partir do instante 0,5 segundo, o valor desejado no “set point” é colocado
em 30 mbar. Pode-se verificar que a onda de pressdo interna ao tubo inicia o

decréscimo em amplitude, alcangando o novo valor desejado em

aproximadamente 0,8 segundo, com um erro de 0,01 mbar de pico. A figura 36

apresenta a resposta do controlador aos valores estabelecidos externamente. A
figura 37 apresenta o sinal senoidal de pressao fornecido pelos alto-falantes, onde
se visualiza um decréscimo da amplitude do sinal gerado, a partir do bloco
“Gerador de fungdes”, em fun¢do da convergéncia do sinal de erro para o valor
nulo, tanto para o caso em que o valor de pressio RMS interno ao tubo passa de

30 mbar para 90 mbar, quanto de 90 mbar para 30 mbar.
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Pressdc AMS (mbar)

S — g
Tempo (segundos)

Figura 32 — Satda do bloco “Valor de referéncia”

Pressdo [mbar)

Preisdo AUS (mbat)

o3 . Os 0.5 .6
Tempo (sepuncdoas)

Figura 34 — Valor RMS da onda interna ao tubo

Prassho AN§ (mbar)

T

Tompo (ocogundon)

Figura 35 — Erro de pressdo
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Figura 36 — Resposta do controlador para um impulso em sua entrada
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Figura 37 — Sinal senoidal de pressdo na saida dos alto-falantes.
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A figura 38 mostra a variavel de controle “variag¢do do erro”,
onde se percebe que a mesma € calculada em instantes onde ocorre a varia¢do do
sinal RMS interno ao tubo. Em um passo de iteragdo inferior a 0,1 segundo, o
valor RMS de pressdo interno ao tubo € de 30 mbar e o bloco “Valor de
referéncia” tem valor nulo em sua saida. Dessa forma o valor de erro obtido
através do bloco “Errol” é de —30 mbar, na qual é armazenado no bloco “Erro
anterior”. No instante 0,1 segundo, o valor de referéncia passa para 90 mbar.
Dessa forma, no instante 0,1 segundo, tem-se na saida do bloco “Errol”, um valor
de 60 mbar. Assim, o valor obtido da variagido do erro, no instante de 0,1 segundo

¢ de 90 mbar, visualizado através da figura 38.

e
- -

L)
1
r
|
[}
[}
[}
1
-
|
(]
]
[}
[}
-
|
i
i

Press&o RMS (mbar)

e e e e e o
R S e

B A et sl

©
.t

Tempo (segundos)

Figura 38 — Variag¢do do erro

Através da figura 39 podemos analisar a fase do sinal gerado
com o sinal interno ao tubo, em fungdo do erro na saida do bloco “Errol”. Assim,
se o sinal de erro € positivo, significa que se deseja aumentar o valor da pressio

interna ao tubo. Com isso pode-se visualizar através do detalhe a esquerda da
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figura que, se o sinal na saida do bloco “Gerador de fun¢do” esta em fase com o

sinal senoidal de pressdo interno ao tubo, o sinal senoidal interno ao tubo é

amplificado até atingir o valor desejado. Caso contrario, se o erro € negativo,

torna-se necessario diminuir o valor de pressao interno ao tubo. Gerando na saida
do bloco “Gerador de fungdo”, um sinal senoidal defasado de 180° da onda
senoidal interno ao tubo, consegue-se obter a diminui¢@o da pressdo, observado no

detalhe a direita da figura 39.

Pressio (mbar)

8

-150
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (Segundos)

Figura 39 — Onda interna ao tubo e sinal senoidal dos alto-falantes
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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 € capaz de exercer a
fungdo pretendida. Pode-se perceber a variagdo da amplitude do sinal gerado em
relagdo a diminuigdo do valor do erro, mostrando que essa amplitude diminui

conforme a pressio interna ao tubo aproxima-se do valor definido externamente.

Na figura 40 é mostrado o sinal de erro, em uma escala menor,
de modo a poder se verificar que o erro obtido na saida do controlador ndo é
absolutamente zero, visualizando-se um pequeno erro em torno de 0.03 mbar de

pico.

®
-1
E
[=]
v
w
wm
@
a

"
S
v

04 05 06 0
Tempo (segundos)

Figura 40 — Erro de pressdo em uma menor escala

V.2 - Efeito do tempo de atraso para o controle.

Um dos pontos que causa preocupagdo nesse tipo de estudo € a
influéncia do atraso devido a captura dos sinais e tempo de processamento do
programa de controle. Desse modo estudou-se o efeito desses tempos de atraso,
utilizando-se do bloco “Atraso2”, que corresponde ao atraso de processamento
computacional do sinal e 0 atraso relativo ao amplificador de poténcia. Em fun¢io

do atraso devido ao sistema de aquisi¢do de dados ser constante e ndo dependente
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da fase do programa de controle que esta sendo processado, ndo se variou o valor

do tempo no bloco “Atraso I”. A figura 41 mostra o sinal interno ao tubo (azul) e

o sinal proveniente dos alto-falantes (vermelho), para um atraso de 3 ms. Pode-se
perceber que os sinais estdo defasados. Através da figura 42, pode-se visualizar
através do sinal de erro, que o controlador necessitara de um tempo maior para
fazer a convergéncia do sinal, esse ocorrendo, agora em torno de 0,8 segundo,

contra 0,2 segundo para um atraso de 2 ms.

Tempo (segundos)

Figura 41 — Sinal interno ao tubo e sinal de controle para um atraso de 3 ms

0 RMS {mbar)

555

Pre

Tempo (segundos)

Figura 42 — Erro de pressdo para atraso de 3ms
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A figura 43 apresenta o efeito do atraso de 2 ms no controle do

sinal interno ao tubo ¢ a figura 44 o tempo de convergéncia necessario para o erro

atingir o seu menor valor. Dessa forma, para esse atraso o tempo de convergéncia

é de aproximadamente 0,4 segundo.

B e

Pressao (mbar)

B p1y
0 045
Tempo (segundos)

Figura 43 - Sinal interno ao tubo e sinal de controle para um atraso de 2 ms

Pressao RMS (mbar)

Tempo (segundos)

Figura 44 — Erro de pressdo para atraso de 2ms
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A figura 45 sintetiza a resposta da onda interna de pressdo no
tubo para diferentes tempos de atraso referente ao processamento computacional

do sinal e amplificador de poténcia.

e e S =

SR SR Sy PR

. Atraso 1.5 ms
- Atraso 2.0 ms
_Atraso 3.0 ms

i

L

Pressdo RMS (mbar)

——

eep-mccprmmapena=

o
~]
of i

Tempo (Segundoé)

Figura 45 — Erro de pressdo para diferentes tempos de atraso.

Pode-se perceber que o controle ¢ efetuado mesmo levando-se

em consideragdo diferentes tempos de atraso. Apesar de uma maior demora para

tubo alcancar o valor de pressdo interno desejado, esses tempos ndo sao

significativos.
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Capitulo VI — Conclusoes

O presente trabalho analisou um sistema de controle, que utiliza

I6gica difusa para um combustor do tipo tubo de Rijke.

Durante o estudo se fez um abrangente levantamento
bibliogréfico, a respeito de combustdo pulsante, dos mecanismos de seu controle,
assim como da teoria e aplicac@o da légica difusa (fuzzy logic) em sistemas de
controle. Verificou-se que a proposta aqui colocada e desenvolvida, ndo se

encontra referenciada na literatura, sendo, até onde se sabe, inédita e original.

Houve necessidade, durante a elaboracio do trabalho, 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 simulagdio apresentada no trabalho. Necessitou-se, também, estabelecer uma
planta de controle que viesse a ser simulada. Para isso foi necessédrio o

desenvolvimento de blocos ndo existentes na biblioteca do programa escolhido.

O estabelecimento das varidveis necessérias para a realiza¢io do
controle foi feito, bem como das fungGes de pertinéncia e regras necessirias para

um controlador fuzzy.

A simulagdo realizada mostrou que o uso da légica difusa no
controle de instabilidades de combustdo € vidvel. Através dos resultados obtidos
pode-se perceber que 0 controle respondeu aos impulsos colocados de maneira
eficiente, e conforme o desejado. Verificou-se que o controle precisou de
aproximadamente 0,2 segundo para elevar a pressao interna do tubo de 30 mbar
para 90 mbar, considerando-se um atraso total de 2 ms (Atraso 1 e Atraso 2). O
Atraso 1 refere-se aos sensores e amplificadores de carga e, também, pelo
processamento do sistema de aquisicdo de dados e o Atraso 2 ao processamento

computacional do sinal.
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Estudaram-se os efeitos da variacao 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 pressao em
fase com o sinal de press@o interno ao tubo, através dos alto-falantes, quando se
deseja aumentar a pressao de oscilagdao. Quando se deseja diminuir a onda de
pressdo interna ao tubo, o controlador envia um sinal de controle defasado 180° ao

sinal.

A continuidade do trabalho se dar-se-4 com a implementagio do

controlador em um sistema real.
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Anexo A — Cadigo das funcoes init01.m
e maxarral.m

A.1 — Funcao init01.m

% Arquivo init0Ol.m
% Cria a variavel Array, inicializada com zeros, com um
% numero ideal de elementos.

% Carrega configuracao para o fuzzy.
clear all

npn = 0; % numero de pontos necessarios para

% montar 1 periodo da onda

nea = 0; % numero de elementos da variavel Array.
fre = 0; % freqiéncia da onda de simulacdo.

stpe= "0/ % step de simulacdo.

clc

diisSpi{HENNs)

disp(' Definindo valores iniciais para simulacdo ')

dilsp (as)
% obtem dados do usuario por meio de prompt

fre input ('Freqiéncia da onda de simulacdo [Hz]: ) 7

stp input ('Passo de iteragdo da simulacdo [s]: U

% calculo do numero ideal de elementos pra a variavel
Array

nea = ceil(abs(l / (fre * stp))/2);

if (nea < 50)
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daispl(EUNRL)

disp('Cuidado: O n° de elementos da Array pode nédo
permitir uma boa representagdo da curva.')

daspi(ita)

end

% Declaracdo e inicializac¢do de varidveis.

global PassoSimulacao;

global rmsatual
global alfa
global Array
global ArrayFrqg

global TempoDoMeioCiclo

global Variacao
global 01dY
global OldDelta

Array

alfa

rmsatual
PassoSimulacao
ArrayFrq
Variacao

0ldy

OldDelta

TempoDoMeioCiclo

clear npn fre stp

disp (' ")
da'sSy (RERE)

zeros (1,nea) ;
0;

0;

stp;

zeros (1,50);
110}

I

disp('Carregando conjunto fuzzy...')

s = 'CONTR1ll=fis;';
fisName = 'CONTR11l';

3 4 5 6
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fis = readfis (fisName) ;

eval (s) ;

disp('Fuzzy carregado.')

% Fim do arquivo init0Ol.m

A.2 - Fungao maxarral.m

T %5 55T ETHETETETETEEEEE LSS EE S

Funcao: maxarral

Retorna o valor eficaz

T % %5 %5 % TEFTEEETETTETEEYTLEEEE LTS

function [sys,x0] = maxarral(t,x,u, flag)
global Array

global rmsatual

global alfa

global TempoDoMeioCiclo

%5 %% %% %I ETEEEE LS
if flag == 0

320/ 4]

sy S =RORTTR(0 &)
%5 %EFTFTETETTTETETTTEFTPSEEEEETEEEGES
elseif flag ==

=z =[]

sys = [];
%% 5 BELEAEX N F AH ek ko RN R e G e e Y gy g
elseif flag == 2

KOS =R

sys = [1:
$ T EETETETEHEEEEEESETESSEETEEEEES
elseif 'flag'=="3
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sz = size(Array) ;
THENSZ (282
disp('A array precisa ter pelo menos 2 colunas.
sys = [];
x0 = [];
break;

else

if t < TempoDoMeioCiclo
alfa = 0;
end

if (t < TempoDoMeioCiclo*1.l) & (t >
TempoDoMeioCiclo) ;

alfa = 1000;

end

if u(l)>-alfa & u(l)<alfa

rmsatual = max(Array)*0.707;

if rmsatual~=0

alfa = rmsatual / 30;
else

alfa 1000;
end

end

% move todos os elementos uma posicdo a esquerda.
fOr=2:52(2)

Array(j-1) = Array(j); % <- <- <-
end

% copia o primeiro argumento como Ultimo
elementos da Array.

Array(sz(2)) = abs(u(l));
end

sys = rmsatual;
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x0 = [];
FREFQUREEE % & F FUE AT N LRV & g%
cillgEniie et == 4l

x0 [1;
Sys [1;
else
x0 [1:
SYys [1;
end
% % % % %% 355355 ELTTEIETETEEN %

% Fim do arquivo maxarral.m
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Anexo B — Codigo das fungoes sinc.c e
seno.m

B.1 — Funcgao sinc.c

/* Inicio da funcao sinc.c */
#include <math.h>

#include "mex.h"

#define pi 3.14159265

/**‘k*‘k***‘k***‘k***‘k*************************'k**‘k*‘k*'k*'k*/

#ifdef _ STDC___

void mexFunction (
int nlhs,
Matrix *plhs[],
int nrhs,
Matrix *prhs (]
)

#else

mexFunction (nlhs, plhs, nrhs, prhs)

int nlhs, nrhs;
Matrixe*plhs [ cprhsi[];
#endif
{
doubleMyAER ST = £4 Alat fExr

/* Verificando numero de argumentos */

LW (nlhsE=81)
{

mexXErrMsgTxt ("SINC requer 1 variavel de
saida.");
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}
else if (nrhs != 4)
{
mexPrintf ("SINC.DLL\n\nSintaxe:") ;

mexPrintf ("SINC (Amplitude, frequencia, fase,
tempo) \n\n") ;

mexPrintf ("Retorno: v = A sin(2 pi £ t +
T2k} Wt ) 7

return;

mxGetPr (prhs([0]) ;
mxGetPr (prhs([1]) ;
mxGetPr (prhs([2]) ;
mxGetPr (prhs([3]) ;

mxCreateFull(l, 1, REAL) ;
v mxGetPr (plhs([0]) ;

VL0 =8A [0S sini({(28 pisa S [.0]MAet [0])) £AEL[010);

return;
}

/* Fim da funcao sinc.c */

B.2 — Funcao seno.m

% Inicio da funcao seno.m
function [sys, x0] = seno(t,x,u,flag)
%

% Calcula o a expressdo: ANSIN (281 E Nt gt)
%

% verifica a quantidade de argumentos passados para a
function.

if nargin<4

AVA
AVAVAY

3 4 5 6 7 8unespw 12 43 34 185 T6

17

18

19



TN Aargln==
Elage=0
else

error ('Esta fungdo precisa ser invocada com a
seguinte sintaxe: seno(t,x,u, flag');

end

end

if abs(flag) == 0

% retorna a condicdo inicial dos dados, seus
tamanhos e x0

sy =Wi05 07580 01 5

elseif abs(flag) == 2
% retorna estado discreto

sys=[];

elseif abs(flag) == 3

% retorna as saidas da function

% sinc foi implementado com Dinamic Link Library
(mex file).

sysE=Ssine (I nuie2)u (35 )

else

% se o flag for qualquer outro, ndo & necessario
qualquer

% retorno pois a simulacd@o esta sendo finalizada.
sys = [];
end

% Fim da funcao seno.m

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 SLIneSpmr 12: 43 314 1% Te 217 L8 A0



Anexo C — Bloco Separador de
Frequéncia.

Para se obter a freqiiéncia do sinal que estd oscilando dentro do

bloco “Modelo”, utilizou-se o seguinte equacionamento:

f(x)=sen(f 1) (Cl)
onde: f(x) = fungio de entrada do bloco “Separador de freqgiiéncia”, definido
pela sendide sen (f 1)
f = freqiiéncia
t = tempo

O valor da freqliéncia em sua saida € obtido derivando-se a
funcdo duas vezes, dividindo-se pela fung¢do original, multiplicando-se por —1 e

extraindo a raiz quadrada. Isso pode ser visto abaixo:

f(x)=sen(f t) (C2)
f (x)=fcos(f1) (C3)
"=— f’sen(f 1) (C4)

-f sen (f1) (-1)
sen (ft)

X)) =f (C6)

I(X)= (C5)

Desse modo, o valor final “f’ corresponde ao valor desejado da

freqiiéncia. A figura C1 mostra como se obteve o valor da freqiiéncia, conforme

demonstrado acima.
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B
L

m_ Frequéncia Mux 1]

i i Filtro Sensor de
Sensor de Derivadal Derivada2 Mux2 ;
frequéncia de ffﬁqusﬁa?é:;a de
entrada

Variagéo

Figura C1 — Separador de freqiiéncia

O valor final obtido da freqiiéncia € utilizado nos blocos

“Gerador de pressao” e “Gerador de fungdo™ para determinar a freqiiéncia de

oscilagao desses sinais. Uma discussido de cada bloco € apresentada a seguir:

Sensor de

freqiiéncia de

entrada — terminal de entrada que recebe o sinal de pressdo interno ao
tubo do bloco “Modelo”. Para visualizagdo do bloco
“Separador de freqiiéncia”, foi colocado em sua entrada uma
onda senoidal de amplitude unitaria e frequéncia 70 Hz. A
figura C2 mostra o sinal senoidal a ser extraido o valor da

freqiiéncia.

i A i
0.24 0.26
Tempo (segundos)

Figura C2 — Sinal senoidal interno ao tubo

Derivadal — executa a primeira derivada do sinal recebido do bloco “Sensor
de freqiiéncia de entrada”. Devido ao resultado obtido na

primeira derivada do sinal ( f’(x) = f cos(ft) ), observa-se que a
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onda esta defasada de 90° em relag¢do a onda de entrada e o seu
valor de amplitude € igual a 70. A figura C3 apresenta a onda

obtida na saida desse bloco.

Tempo (segundos)

Figura C3 — Saida do bloco “Derivadal

Derivada? — executa a derivada do sinal recebido do bloco “Derivadal”,

obtendo em sua saida a segunda derivada (f”’(x) = -f “sen(ft))

do sinal recebido pelo bloco “Sensor de freqiiéncia de
entrada”. A figura C4 mostra a saida desse bloco. Pode-se
visualizar que a onda esta adiantada de 90° da onda na entrada
do bloco “Derivadal”e a amplitude vale 4900, valor que

corresponde a f*.

L i
0.24 0.26 0.28
Tempo (segundos)

Figura C4 — Saida do bloco “Derivada2”
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necessario para entrar com duas variaveis no bloco

“Freqiiéncia”, onde existe somente uma entrada.

Fregqiiéncia — funcdo que divide o valor obtido na saida do bloco
“Derivada2” pelo sinal de entrada recebido do bloco “Sensor
de freqiiéncia de entrada”, multiplica o resultado por —1 e
extrai a raiz quadrada, obtendo-se, em sua saida, o valor da

freqiiéncia em Hz.

utilizado para entrar com duas variaveis no bloco “Filtro”, na

qual tem uma unica entrada.

Filtro — responsavel pela filtragem do sinal na saida do bloco “Mux2”,

obtendo-se o valor da freqiiéncia do sinal de pressdo interno ao
tubo, através da fungdo “getfreq”, escrita na linguagem de
programacdo do Matlab. A listagem dessa fung¢do encontra-se
no anexo D. A figura C5 mostra o valor da freqiiéncia extraido

do sinal de entrada.

J NI AR I Sl |
0.24 0.26 0.28
Tempo (segundos)

Figura C5- Fregiiéncia extraida do sinal de entrada
g q

Variagéo — define o valor da constante 0.0001 utilizada na variaveis limite
superior (LimSup) e limite inferior (LimInf) da funcéo

“getfreq” do bloco “Filtro”.
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Sensor de
fregiiéncia
de saida -

terminal de saida onde o valor obtido de freqiiéncia € utilizado
no processo de controle.
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Anexo D — Codigo da funcao getfreq.m

% Inicio da funcao getfreg.m

function [sys,x0] = getfreq(t,x,u, flag)

global ArrayFrqg
%% %% %% LTI ETETES LN
TER Ll agl==

xOSE=]

SheAs = (Ll ok Ak 2k (o) fell) g
% %% 5T EE S
elseif flag == 1

x0 = [];

sys = [];
% %% %% 5%5%5%5%5%5%5%5%%9%%
elseif flag == 2

x0 = [];

sys = [];
T % %% T T ETTETFTETETTETHTETTENS
elseif flag ==
sz = size(ArrayFrq) ;

i cally) =

disp('A ArrayFrq precisa ter pelo menos
colunas.')

sys = [];
OB —i (8117
break;
else
Media = mean (ArrayFrq) ;
Atual = u(l);
Variacao u(2);
LimSup Media+Variacao;

LimInf Media-Variacao;
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if isnan (Atual)
Atual = mean (ArrayFrq) ;

end

if Atual > LimSup
Atual = LimSup;

elseif Atual < LimInf
Atual s =Nramingt;

else
Atual = Atual;

end

% move todos os elementos uma posicdo a esquerda.

forN =252 (2)
ArrayFrg(j-1) = ArrayFrg(j); % <- <- <-
end

% copia o primeiro argumento como Ultimo
elementos da ArrayFrq.

ArrayFrg(sz(2)) = Atual;
sys = mean (ArrayFrq) ;
x0 = [];
end
elseif flag
x0 [1;
Sys [1;
else
x0 [1:
sys [1:
end
% %% TP

% Fim da funcao getfreqg.m

AVA
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 8 llr]tes;" . 12: 43 314 1% Te 217 L8 A0



BOTURA, C. A. Study and design of a controller that uses fuzzy logic applied to
the active control of a Rijke tube type pulse. Guaratinguetd, 1998. 94 p.
Dissertagdio (Mestrado em Fisica) — Faculdade de Engenharia, Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”

Abstract

The present work describes the study and the development of a

control system using fuzzy logic for active control of a Rijke tube type pulse

combustor.

A study on the existing control types for pulse combustion was
conducted. A simulation model for the Rijke tube, based on the Matlab and
Simulink programs, was proposed. Specific program blocks were developed for

this study. A control diagram was developed for the control system.

The membership functions and the inference rules of the fuzzy

controller were developed. The results have shown that the controller converges in

0,2 seconds, for a processing delay of 2 ms, and in 0,8 seconds for a processing

delay of 4 ms, from the starting pulse

Key words: Fuzzy logic, combustion, Rijke tube.
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