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1. INTRODUCAO

O dominio do fogo pelo homem é muitas vezes tido como o inicio da
tecnologia, uma vez que o controle do fogo permitiu ao homem maior conforto
no inverno, assar a carne de animais e trabalhar os metais possibilitando a
fabricacéo de armas para cacar e fazer a guerra. O fogo sempre foi importante
em todas as civilizagbes humanas tendo sido muitas vezes considerado como
um deus. Hoje o controle do fogo tem uma conotacdo inteiramente nova e é

neste contexto moderno que se enquadra este trabalho.

Este trabalho tem como meta o desenvolvimento de um sistema de controle de
chama, com um objetivo muito mais nobre do que simplesmente demonstrar
que cada vez mais o homem consegue moldar o comportamento da natureza a
sua vontade. O objetivo deste controle é melhorar a eficiéncia do processo de

combustéo para tornd-lo mais econémico e menos poluente.

Antes de se aprofundar nos beneficios advindos do uso de controle ativo sobre
uma chama cabe uma breve explanagio sobre o consumo de energia pela

civilizacéo.

Hoje a principal forma de energia consumida pelas industrias e residéncias €
a energia elétrica. Isto se deve ao fato desta ser uma das formas de energia
que se pode transmitir com maior eficiéncia. A fonte de energia que é
convertida em energia elétrica para ser utilizada nos setores secundario e

terciario varia de pais para pais.

No Brasil, a quase totalidade da energia é gerada em hidroelétricas. Isto se
deve a existéncia no territério nacional de um grande nimero de bacias
fluviais cujas caracteristicas de topografia e perenidade permitiu sua
exploragido. Entretanto devido ao crescimento do parque industrial nacional,
bem como dos setores de servigos e residencial, podera haver uma crise
energética nos proximos anos se a geragao de energia elétrica nao sofrer

incrementos que satisfacam &s crescentes necessidades do pais.

Pode-se, inicialmente, considerar duas solucdes plausiveis como possiveis
solugbes desta alarmante questdo para o desenvolvimento nacional: o
aproveitamento do potencial hidroelétrico das bacias amazénicas ainda nao
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totalmente explorado ou a construcio de termoelétricas. Ambas as solucoes

apresentam vantagens e desvantagens.

Devido a forma caracteristica com que ocorreu, o desenvolvimento do parque
industrial nacional, essencialmente concentrado no sudeste do pais, faz com
que o aproveitamento do potencial hidroelétrico das bacias amazoénicas seja
antieconémico, uma vez que haveriam grandes perdas na transmissio da
energia, pois a distancia entre o fornecimento e o consumo € muito grande.
Acrescente-se a isto o elevado custo de construgao de um grande namero de
torres de transmissio. A vantagem mais marcante da hidreletricidade € a néo
emissdo de poluentes, embora também existam nio poucos problemas

ambientais decorrentes da construc¢io de barragens.

Por outro lado, a construcao de termoelétricas apresenta como principal
inconveniente o fato de elas serem poluentes, devido a queima de combustivel
(geralmente fossil) produzindo CO: (que acredita-se provoca o efeito estufa),
NOyx ¢ SO« (ambos responsaveis pelas chuvas acidas, devido a convers&o, na
atmosfera, a éacido nitrico e sulfurico, respectivamente). A viabilidade
econémica da construcio de termoelétricas, principalmente se houver
incentivos fiscais por parte do governo, faz com que esta alternativa seja

atraente.

E com o intuito de apresentar solugoes técnicas que possibilitem minimizar os
impactos ambientais € os cusios de operacio e manutencio decorrentes da
construcao de centrais termoelétricas para geracdo de energia elétrica que se

propde este trabalho de formatura.

Tendo o exposto acima como motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho € com base nos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de
engenharia mecatronica desenvolve-se um sistema para controle ativo de

instabilidades termoacQsticas em sistemas de combustio.

Chamas em camaras de combustdo muitas vezes apresentam instabilidades
termoacusticas que possuem muitas caracteristicas indesejaveis, como
produzir oscilacbes de grande amplitude no escoamento e vibragoes
mecanicas em Varios componentes do sistema, podendo provocar falhas por
fadiga, aumentar o consumo de combustivel e, algumas vezes, derretimento

de componentes.
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As caracteristicas dos processos envolvidos sio muito complexas e sao
produto da interacdo de diversos fenémenos fisicos diferentes tais como
mecanica dos fluidos, transferéncia de calor, cinética quimica, aciistica e
turbuléncia. O sistema é de parametros distribuidos implicando a descricdo

dos fenémenos por meio de equacoées diferenciais parciais.

O fenémeno de instabilidade termoactstica & estudado desde o século XIX,
quando um elevado numero de estudos conduzidos de forma independente
mostraram que som de consideravel amplitude pode ser produzido
instalando-se uma chama gasosa no interior de um tubo. Em especial os
trabalhos de Lorde Rayleigh forneceram um critério que determina em que
condicbes o acoplamento dinamico entre a liberacdo de calor e a pressao se
torna instavel promovendo deste modo um crescimento ressonante das
oscilacées de pressdo. O critério de Rayleigh tem sido uma ferramenta

analitica importante para prever este tipo de instabilidade.

Tradicionalmente, sdo utilizados métodos passivos de controle para minimizar
os efeitos de instabilidade como, por exemplo, mudando-se a localizacdo da
chama, o mecanismo de queima, as condicées de contorno acisticas e
instalando-se abafadores e amortecedores aciisticos. A principal razdo para o
interesse em se empregar técnicas de controle ativo em sistemas de
combustéio para prover estabilidade reside na necessidade de se trabalhar em
varias condicées de operacio, sem riscos de autodestrui¢cdo ¢ mantendo

baixos os indices de poluentes (em especial o NO,).

O estudo de controle ativo de instabilidades termoactsticas bem como da
emissdo de poluentes tem sido alvo de intensa pesquisa. O controle ativo
permite que se contorne os antagonismos que geralmente aparecem quando
se utilizam técnicas passivas de controle como por exemplo diminuicao das
oscilagdes de pressdo acarretam num aumento da emissdo de poluentes. O
controle passivo nédo é adequado para mudanca das condi¢ées de operacao,
isto indica que quando se necessita de um sistema versatil deve-se empregar

técnicas ativas e adaptativas de controle.

Os principais objetivos a serem atingidos pelo sistema de controle sio a
diminuicédo das oscilacdes de pressao, a diminuicao da emissdo de poluentes
€ 0 aumento da liberacéo de calor. A diminuicio das oscilagbes de pressido
melhora a performance do sistema e prolonga a vida 1util deste, 0 aumento da
liberacéo de calor permite a reducéo do tamanho da camara de combustio e
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economia de combustivel, e a diminuicao da emissao de poluentes diminui os
impactos ambientais decorrentes da queima de combustivel. Portanto, a
capacidade de atingir simultaneamente estes requisitos possibilita a
construcao de plantas de poténcia de menores dimensées (menores custos de
mao de obra e de matéria-prima), com maior vida util {menores custos de

manutencao).

Um diagrama esquematico simplificado de um sistema de controle para
supressao de vibragbes termoacusticas em uma camara de combustio é

mostrado na Figura 1.1.

reagentes

/

microfone (sensor)
»

<

produtos
—

Figura 1.1 - Diagrama esquemdfico simplificado de um
sistema de controle para supressdo de vibragoes
termoaciisticas em uma cdmara de combustao.

Este sistema se constitui de um microfone que atua como transdutor de
pressao. O sinal elétrico proveniente do microfone & processado de modo a
produzir um novo sinal elétrico que, enviado para o alto-falante, alterara o
campo acustico da cadmara de combustac, modificando suas caracteristicas

dinamicas convenientemente.

Se a largura do duto for suficientemente pequena, de forma que as
freqiéncias de ondas transversais sejam muitc maiores que as das
longitudinais, pode-se utilizar um alto-falante na transversal (como mostrado

na figura) para excitar as freqliéncias longitudinais.

Para se efetuar o controle ativo de um sistema dinamico complexo, como € o
caso do processo de combustdo, € necessario desenvolver uma profunda
compreensado dos mecanismos fundamentais que governam a performance do

sistema, bem como da interacao entre eles. Deve-se também saber como o
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sistema responde a entradas externas que podem ser moduladas. Este
procedimento implica o levantamento da funcao de transferéncia do sistema.
O passo seguinte consiste no projeto do laco de controle que faca com que o

sistema atinja a performance desejada.

Num sistema de combustao, o entendimento dos complexos e fortemente
acoplados mecanismos fundamentais é de especial importancia, uma vez que
este conhecimento permite projetar um controlador de forma adequada,
tornando possivel contornar os aparentes antagonismos do sistema. Pode-se
com o uso do controle ativo, aumentar a liberacdo de calor no processo de
combustao e simultaneamente diminuir as oscilagées do campo acustico.
Num controle passivo, o aumento da liberacao de calor acarreta um aumento
das oscilacbes de pressao, fazendo com que a configuragéo final represente

um termo de compromisso entre as duas caracteristicas.

O que acaba de ser exposto permite concluir que técnicas ativas de controle
s&0 a Unica alternativa quando multiplos critérios de performance devem ser

satisfeitos simultaneamente.

O sistema mostrado na Figura 1.1 assemelha-se ao utilizado para sistemas de
anti-som no qual um som de mesma freqiiéncia e amplitude, porém defasado
de 7 radianos com relagio ao som que se deseja eliminar, é inserido no
sistema de modo a promover uma interferéncia destrutiva. O técnica anti-som

age somente no campo acustico, nao alterando as caracteristicas da fonte.

No caso do uso de atuadores acisticos para o controle ativo de instabilidade
em combustio, o sistema atua nio somente no campo acistico como também
na fonte acustica, alterando seu comportamento. Este fato introduz uma
caracteristica que o diferencia da técnica anti-som no sentido de que a
poténcia a ser utilizada pelo atuador é alta apenas nos instantes iniciais,
quando o sistema é levado de uma condicdo de instabilidade (oscilacdao de
ciclo-limite, devido as nao-linearidades do sistema) para uma condicao de
equilibrio (sem oscilacdes), passando entao a consumir apenas uma pequena
fracéo de energia. Na técnica anti-som, por outro lado, a poténcia fornecida

aos atuadores aclisticos é sempre a mesma.
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2. MODELAGEM DO SISTEMA

O fenémeno de instabilidade termoactistica € devido ao acoplamento instavel
de dois mecanismos fisicos diferentes: acustica e a liberagao de calor devido a
combustao. Num escoamento reativo, os fenomenos de origem acuistica
interferem (através dos campos de presséo e velocidade variaveis) no processo
de combustao, ao passo que a energia liberada na combustic alimenta o

campo acustico.

2.1. Modelagem do Sistema em Malha Aberta
2.1.1. Equacoes de Conservacao

Para tornar a modelagem do sistema mais simples, € suposto que o sistema
possua apenas uma dimensido e que todos os fendémenos dissipativos sao
despreziveis e que as relacoes de gases perfeitos sdo validas. As equacgdes de

conservacio de massa, momento e energia sao:

-~ L5 .u
ép, iy, (2.1)
ét £x
p.ﬂ’_’_‘_+p.u TE+7_E=0 (2.2)
it X éx
~ -~ *‘u
7 éx cXxX

onde p, u ¢ p sdo a densidade, velocidade e pressido, respectivamente. A
constante y € a razdo de calores especificos ¢ g € a taxa de liberacdo de calor

por unidade de volume.

Uma técnica usual de tratamento do sistema de equacbes acima ¢€
separar os componentes médios e perturbados das variaveis, como em
plx,t} = p(x}+ p'(x,t). Assumindo-se que os componentes perturbados s&o
pequenos quando comparados com os valores médios € que o numero de

Mach é pequeno, € possivel deduzir as seguintes relagdes:

CP 2 fP ().t D (2.4)
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cp'
it

+J/péé_::::(}/_1)q' (2.5}

sendo que a constante ¢ € o valor médio da velocidade do som no meio e

dada por:

{2.6)

o
I
.

v, .

2.1,2, Determinac¢ao do Modelo de Dimensao Finita

Como € normalmente feito para a resolugio de equacbes diferenciais parciais,
separam-se as variagbes espaciais e temporais das varidveis na forma do
produto de duas fungbées, uma dependente somente das coordenadas
espaciais (no caso a Unica variavel espacial € x) e a outra somente da variavel

temporal t. Com este fim, expressa-se o componente perturbado da pressao
p’ como:

p(t) =5 Svie) n() 2.7
1
onde n € o nimero de modos dominantes do sistema e a funcio de modo tem

a seguinte forma:

wi(x) = sen(k; - X +9;0) (2.8)

onde k: e ¢: sdo determinados pelas condicdes de contorno e correspondem a

forma do modo espacial, k: sdo os niimeros de onda.

Utilizando-se a técnica de Galerkin, é possivel reduzir o sistema de equacdes
diferenciais parciais (2.4) e (2.5) a um sistema finito de equacdes
diferenciais ordinarias que aproximam o sistema continuo, sendo que a

aproximacéo se torna exata a medida que n aproxima-se do infinito.

A liberagao de calor pela combustio ocorre ao longo de uma distancia muito
pequena de forma que, para fins de modelagem é conveniente assumir que a
liberacido de calor € concentrada na regido plana de coordenada xo. Assim é

possivel escrever:
q’(x,t) = &{x — xo) - qift) . (2.9)

A substitui¢ao das equagdes (2.7) e (2.9) na equacdo {2.4) fornece:
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P'l_z;; wi{x) i(t) - € p'g v ()m(t) = (¥ - Y(x ~ xo )io(t) (2.10)

multiplicando-se ambos os membros de (2.10) por y/k(x) e integrando-se x

de 0 a L tem-se

- L - L L
Py mfwwe dx—pY nfv v dx = (r - 1) [ 8(x - xo)wy dx  (2.11)
i=1 0 i1 @

0

para k=1, 2, 3, ..., n. Devido a escolha de fungdes base para a representacio
da estrutura modal de acordo com a equacdo (2.8) é valida a relacao:

vi(x) =k -wilx). (2.12)
A aplicacdo da equacgio (2.12) na equacédo (2.11) fornece

;[m(t) + cﬂc,?m(t)]i i(x)wi(x) dx = L}—/;;—1q(',(t)gt/;,‘_'(xo) (2.13)

para k = 1, 2, 3, ..., n. A substituicao das equagbdes (2.7) e (2.9) na

equacio (2.5) fornece:

p’i wi(x)ft) + 7 p'%(x,t) = (7 = 1o —x0)a(t) (2.14)
1-1
cu' _r-1 . , _l” ()5~
é—x(x’t)__}p' 5(x xo)qo(t) y;w!(x).[(t). (2.15)

Integrando-se de 0 a xo obtém-se:

Xo - o1 - Xo no *o
2L () ax = Ly fofe o) ax- 231wl ax. 2.20)
A primeira integral do segundo membro fornece:
X
[8lc-x,)ax =0, 6 <o, 1] (2.17)

0

enquanto que a integral sob o sinal de somatéria fornece:

Xy 1 dyi(x)|”
wix)dx = ——; {(2.18)
'E () K odx |
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devide as consideracdes ja feitas. Substituindo-se 2.17) e (2.18) em
{2.16) tem-se:

[ X0
w(xt)” = o7 = 1qg,(t) +=3 ”'(t)d—"’i(x) (2.19)

rp

utilizando-se a condicdo de contorno acusticamente fechada em xo tem-se gque
uw(0,t)=0 e w{(0) = 0, logo:

. n 17:(t) dy,
Uy = u'(xy,t) = Q%p—_lq(',(t) +—};%l%‘—(xo) (2.20)

Para permitir uma maior clareza & introduz-se neste ponto a notacéo
matricial, partindo-se das definicdes a seguir:

ql(x)=[gu1(x) o W) (2.21)
()= ln(x) - m(x)F (2.22)
E=Iw(x)-\|rT(x)-dx (2.23)
K=diagik, .. k] (2.24)
Q=¢-K (2.25)

Com o emprego destas definicées as equacoes (2.13) e (2.20) tornam-se:

n(t)+02-n(t):—y;—_1-E14\|J(x0)-q(’,(t) (2.26)
T —_
up(2) =—}- dd‘{; (xo)-K'z-"|(t)+0-;; - q5(t) (2.27)

A equacgédo (2.27) mostra como o calor liberado pela chama afeta o campo
acustico. Uma analise da cinematica da chama permite que se obtenha a
relacdo inversa que é o efeito do campo acustico sobre o processo de
combustéo, uma vez que a chama localiza-se sobre o campo acustico.

ce _g .8 .
W—S“ éx+u0(t) (2.28)
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r

( £ ?— (2.29)

R\\

onde: x =2-7-p-S,-Ag, e Ag, € o calor de reacdo por unidade de massa da
mistura (valor absoluto da entalpia de reacgao), S. € a velocidade de queima
com relacdo a mistura nio queimada. As equagbes acima podem ser
aproximadas por um atraso de primeira ordem, assumindo-se que u(t) varia
lentamente:

: 2.8,
Qo+'_' Qy=2-x-1; Uy (2.30)

Ta
E de uso comum o ancoramento da chama por uma placa perfurada. O
ancoramento da chama ocorre porque a velocidade de queima dos gases
possui uma velocidade caracteristica para cada mistura ar-combustivel
(velocidade esta ndo superior a 0,47 m/s para o propano) e portanto se a
velocidade do escoamento através da placa perfurada for major que a
velocidade de queima e a velocidade do escoamento apés a placa for menor
que a velocidade de queima, entéo ha ancoragem da chama logo apés a placa
perfurada. Seja D o didmetro de tal placa e n; o nimero de furos, usando-se
as seguintes definicbes obtém-se a relacdo entre o campo aciistico, aqui

representado pela variavel u}, e o calor liberado pela reacdo:

4nf

a(t) = - Qs(1) (2.31)
b1=2-§“- (2.32)
Ta

b=k [ L) A 2.3

= =1 ‘..o .33
2 =50l p) PP A ( )
a5(t) + B, - qo(t) = by - uy(1) (2.34)
As equacdes (2.26), (2.27) e (2.34) definern o sistema de combustio

completo € estd em uma forma que permite a analise das caracteristicas de
estabilidade. A estrutura destas equacées mostra a natureza das
realimentagoes intrinsecas e interconec¢bes entre o campo acistico e a

dindmica da chama.
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A Figura 2.1 mostra um ésquema que ajuda a interpretar as equagoes recém
deduzidas:

ﬁo dy
@——» H, (s) -
+

Gyfs) ~—
Figura 2.1 - hstabilidade termoactistica em um sistema
de combustao.

Reunindo-se a relagdes (2.26), (2. 27) e (2.34) tem-se uma representacéo

do sistema completo. Uma mudanca na notacdo torna a representacao mais

compacta:
N+Q% . n=b-g (2.35)
9o =~by-qy+b,-up (2.36)
1 _ o T
uy =c¢’ .y (2.37)
onde:

Aplicando-se a transformada de Laplace ao sistema de equacoes acima
obtém-se as seguintes funcées de transferéncia:

uy = Gy(s) - & (2.38)

q('):Hu(s)'u(’)’ (2.39)
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sendo que:
_r-1 ¢ s
—_112_'8
H,(s)= e (2.41)

pi=dx_ " 7 (2.42)

A estabilidade do sistema é determinada pelo sinal dos coeficientes f. Se para
qualquer i o valor de £ for menor do que zero o sistema é estavel, se algum £

for maior do que zero entao o sistema sera instavel.

2.2. Modelagem do Sistema em Malha Fechada

Com o intuito de estabilizar o sistema através de controle ativo € necessario
modelar a resposta do sistema a sinais de atuagfo. Neste trabalho é feito o
uso de um alto-falante como atuador. Cabe neste ponto esclarecer algumas
hipéteses importantes no que tange a idealizacéo deste dispositivo, bem como

do sensor (microfone) de maneira a tornar sua modelagem mais simples.

2.2.1. Equacdes de Conservacao

Em primeiro lugar considera-se que o atuador é pontual, ou seja, uma vez
que o modelo matematico empregado é unidimensional, ¢ que a dimensao
caracteristica do alto-falante com respeito ao escoamento é pequena em
comparacao com as dimensdes da camara de combustio; admite-se que o
efeito do atuador esteja concentrado ao longo de uma regiao muito pequena
do escoamento, de modo que pode-se atribuir um tunico valor para a posicio

do alto-falante em relagdo ao escoamento.

O atuador é¢ modelado como uma fonte nas equacées de conservacdo. As

equacoes de onda. ¢ de conservacgdo de energia tornam-se:

¢ Ve (2.43)

6»72p.r 5 52pr a"qr .
Y — ._.1 Rl SR A 5 5
ot? éx? -1 at 7 P ey
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ép’ - du , .
——+y-p-"Z={y-1)-qg+y-A -p-v.. 2.44
s P —=r-)-q+r-A-po, ( )
A grandeza v corresponde é numericamente igual a velocidade do diafragma
do alto-falante que &€ localizado pela coordenada x.. Isto & traduzido por
v, =V, -é‘(x - xa). A velocidade vea € controlada pela corrente fornecida ao

alto-falante. Neste trabalho é admite-se que a seguinte equacio seja valida:

Voo = K, - (2.45)

O controle da corrente elétrica i fornecida ao alto-falante & proveniente de um

controlador que recebe o sinal do microfone como sinal de erro.
2.2.2. Determinacdo do Modelo de Dimensio Finita

Procedendo-se de forma analoga a do inicio desta secao € obtido o seguinte

modelo de dimensao finita:

11+Q2-1]=b-q6+bc-i (2.46)
¢y =-by gy +b, - U (2.47)

r T d
Uy =c¢ ‘n+km‘ka-A,-J‘ldr (2.48)

onde:

b=y -k, A -E7' y(x,) e
ke = [8(x - x,) dx.
0

O valor de ka deve ser ndo nulo para que a saida do alto-falante interfira no
processo de combustéo de forma mais direta. Para tanto a localizag&o do alto-
falante deve ser a montante do ponto de ancoragem da chama, como pode ser
facilmente observado pela definicao de ki, dada anteriormente.

O sistema de equacdes pode ser colocado na forma de equacdes de estado
eliminando-se a variavel u, e convertendo-se as equacdes diferenciais de

segunda ordem no dobro de equacdes diferenciais de primeira ordem.

Para a obtencédo da representacéo do sistema na forma de estado substitui-se
(2.48) em {2.47) obtendo-se:
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Co = —had) + B, Y iy + Kook, A by [idr (2.49)
k=1

Ousode (2.49) em (2.46) fornece:

T =-bbqg, - Zwiqk + bzb!-Zc,c:}k + kmkaA,,bgbiIi dr+b,i. (2.50)
k=1 k-1

Como o sistema dindmico possui apenas uma entrada (a saber i e nas
equacgdes diferenciais acima, 7, depende explicitamente tanto de i quanto de
sua integral ao longo do tempo, néo € possivel escolher as grandezas ¢/, 7, e
1% como variaveis de estado, pois i e sua integral ao longo do tempo (carga
elétrica} séo dependentes uma da outra, nfo sendo portanto sinais distintos.

Conforme pode ser visto em [14], para um sistema regido pela equacéo

diferencial ordinaria linear ndo-homogénea comn uma Unica entrada:

(n)  (n-1) X (n)  (n-1)
y+a, y +-+a, J'+a,y=byu+b, u+--+b_"+bu {2.51)

pode-se definir como variaveis de estado as grandezas seguintes:!

X, =y-Fu
Xy =10 -t~ pu=>"1 - Bu
Xy =_ = fo - Bt-Fu="45-fu (2.52)
(n~-1) {n-1) (n-2) ) .
X, =Y-Fu-p u--f, - u=" -4, u
sendo que:
Bo =hy
B =b -a/p

B, =b,~af —a,p,

(2.53)
By =b; -a,B, -a,B —ap,

ﬁn = bn o alﬁnr 17 —an—lﬁl _anﬁD

Define-se portanto o vetor de estados da seguinte forma:

! Nao ha relacao entre as grandezas representadas pelo mesmo simbolo § nesta e na
secao anterior.
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X =X + fu
: (2.54)
---‘”,1 = xn 2 +ﬁn—1u
‘-::n =—-a,x, - Ay Xy — e a, X, + ﬂnu
Para o sistema de combustdo em estudo o sinal de entrada é:
u= f idr (2.55)

de forma que a comparacio entre (2.49) e (2.51) permite concluir que um

dos estados é:

Xy = 4. (2.586)

Comparando-se (2.50) com (2.51) permite definir os estados:

X =1 - ﬂo,i_[id"

. i=1--,n (2.57)
Kpoi =Wy = ﬁo,z‘l - ﬁl,sj-idf =X; - ﬁo,ii - ﬂl_;fidf

sendo que para este sistema:

. =0
Pos ) (2.58)
ﬁ1,f . bc,:'
Finalmente define-se o vetor de estado do sistema como:
(%) (@)
xl ’ 771
: ; ;
X=| X, |= | T (2.59)
| X1 ; ’-.1 B bc,ljidr |
: = f :
Xon ) U:H - bc,n_[idr )

O sistema dinamico definido pelas equacgdes (2.46)-(2.48) pode finalmente
ser colocado na forma de estado com base na definicdo (2.59) obtendo-se:
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So = —hyxg + by Y € Xy + bzl(kmkaAr + > eph, \. j idr
k=1 \ k=1 )
D= X +bc,,-_[idr (2.60)

Cper = —babixg = 3 @7y + Dby Y Oy + bgb{kmkaAr + chbc,kJ j idr
k=1 k=1 =1

Reescrevendo (2.60} na forma matricial tem-se:

5 = Ax + B[ idr (2.61)
onde:
I( ol b3 0 O A O b201 b202 s bZCn \I
0 0 0 - 0 1 0 0 |
|
{ 0 0 0 - 0 0 1 - 0 }
| g - J : . Do
A=| 0 0 0 - 0 0 0 - 1 |(z.62)
{ - byby “‘“0’121 ‘C"122 _a’lzn bybic;  bybic; - bybye, I
} - byb, - “’31 - “’32 o C’Jgn b,byc; bybye, - b:zl'{zcn {
| '. : b
k—— bSbn - wrzzl - ng T wzn b2bncl b2bnc2 '“ b2bncn)
e:
n \ \
| byl kgokeg A+ by 1]
o1 ™) I
b
c,] I
| bc,Z I
| : }
bC n [
B=| ( - \ [ {2.63)
bellkkaokaAT + chbc,k)I I
k<
| n |
= bzbzi(kmkaAT + chbc,k\l {
B &
| bb K Kk A+ ¢b il
K ) ( kz:; * ,kU

A saida do sistema y € lida através de um microfone localizado na posicao xs.
Nesta posicdo a amplitude dos varios modos € dada pelo vetor y(x,) e o sinal
de pressao lido pelo microfone é resultado da sobreposiciao de cada um dos

modos através da seguinte equacao:
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y=vy(x,) () (2.64)

Segue a obtencéo da funcéo de transferéncia entre a leitura do microfone ¢ a
corrente direcionada para o alto-falante. Para a deducédo da funcido de

transferéncia utilizou-se o método da transformada de Laplace?2.
Partindo da equacédo (2.46) tem-se:

(sz-I+Q2)-n=b-c'_r,3+bc-i. (2.65)

Uma vez que:

q(s) = s - g5(s), (2.66)

a equacao (2.48) fornece:

by-s g b, -k, -k, A i
s+b, ¢ ns) s-(s+by)

(Z2.67)

q,(s)=

Substituindo-se a equacgdo (2.67) na equacdo (2.65), considerando (2.66)

obtém-se:

Mg . , k. kA .
(32-I+92)-n=b-s- Ez—s-c"--rwb? hag Koy Aty g g (2.68)

(32-1+Q2)-n—32'_i-(b-c1'")-n=b-b2‘km';‘:'Ar.i+bc.i (2.69)

21+Q%) (s+b)-b,-s* - b-e” by k,, -k, :
(s + )(s+ 3)—b,-s%-b-e -Tl=b by ko k- A+ b, (S+b3)-i(2.70)

s+b, s+ b,
a0 "a

n=|(s°1+0%)(s + by) - b,s*be’ | " [bbk kA, +b(s +h)|-i. (2.71)

Lembrando da relagdo (2.64) a funcéo de transferéncia entre a pressao na

posicao do microfone e a corrente elétrica de acionamento do alto-falante é:

2 A rigor, a transformada de Laplace de uma funcao f{t} deve ser representada por
uma outra notaco F(s) por exemplo, pois tratam-se de funcées diferentes.
Entretanto, para simplificar utiliza-se a mesma notagdo com excecio do argumento
que, quando explicito nas equagées, correspondera a varidvel correta (t ou s).
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Gls) = ¥ [T+ Qs + b) - b,s%be |- bk, ke, + b(s+hb)] (2.72)

i(s)
Para o ca.so em que n = 1 a funcéo de transferéncia torna-se:

(s+b3)-bc-cc+kao-b1-b2-A,-cc

(552-f-a)z)-(s+ba)—b-c-bQ-s2 S

G(s) =

2.2.3. Analogia com Estruturas Flexiveis

Conforme descrito em [1] pode ser feita uma comparacao entre a estrutura do
modelo para uma estrutura flexivel e um sistema de combustdo. Para se
efetuar uma analise deste tipo deve-se reescrever as funcées de transferéncia
em uma forma ndo minima, ou seja, com um ntmero de variaveis maior que o
de variaveis de estado, de modo a clarificar a influéncia de cada fenémeno

envolvido no processo:

y:Gy,.(s)-i+qu(s)-q5 (2.74)
uh = Guls)-i+ G.(s) & (2.75)
qb = H,(s}- 1 (2.76)
sendo que:
IR xs)'bc,:'
Gy[_; 82+a)!2 3
= Wil X ) by
Gyt':; Sg-i)a)?t €
~c.-b .8 A
G, = G k,-k,-——.
ui — 324‘&3? + a ao s

Com esta representacio uma estrutura flexivel constitui-se apenas na funcéo
de transferéncia G!-(s) cujos pélos correspondem as freqiiéncias naturais e os
zeros as localizagcbes dos sensores e do atuadores. Num sistema de
combustéo por outro lado os pélos da fungéo de transferéncia depende nao
apenas das freqliéncias naturais como também da localizacdo da chama. Os
zeros da funcio de transferéncia dependem ndo somente dos valores da

fun¢éo de modo espacial nas coordenadas dos sensores e atuadores \y(xs) e
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y(x,) mas também dos valores desta funcio bem como de sua derivada

avaliada na localizagio da chama: y(x,) e w'(x,).

Como se pode notar o modelo apresentado é significativamente mais complexo
do que o de uma estrutura flexivel, acrescente-se a isto o fato de em geral o
numero de modos necessarios para uma representagio adequada do sistema
ser usualmente maior que o necessario para a analise de uma estrutura

flexivel.
2.2.4. Analise de Observabilidade e Controlabilidade

Um conceito de extrema importdncia que deve ser analisado € a
observabilidade e controlabilidade do sistema. Um sistema diniamico & dito
observavel se é possivel reconstruir o seu estado com base na medicdo de sua
saida e & controlavel se é possivel fazer com que o sistema atinja qualquer

estado desejado? excitando-o a partir de suas entradas.

Seja um sistema dinamico linear e invariante no tempo, da forma:

% =Ax+Bu

2.77
y=Cx+Du ( }

A condicdo necessaria e suficiente para garantir que um sistema dinamico

linear seja observavel é que o posto da matriz:

(¢ ac (afc) (2.78)

seja igual a n.

A condicdo necessaria e suficiente para garantir que um sistema dindmico

linear seja controlavel &€ que o posto da matriz:

(B AB .- A“*‘B) (2.79)

segja igual a n.

Comparando o sistema (2.77) com as equacdes (2.62), (2.63) e (2.64)

verifica-se que a matriz D € nula e que, para o sistema sob consideracio, as

3 Neste caso trata-se de controlabilidade de estado. Existe também o conceito de
controlabilidade de saida.
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matrizes de observabilidade e controlabilidade sio quadradas de forma que
para verificar se 0 posto ¢ igual a sua dimensio basta verificar o valor do
determinante destas matrizes. Para a matriz de observabilidade este
determinante é funcéo, entre outras coisas, da posicdo do sensor e independe
da posicdo do atuador. Analogamente, o determinante da matriz de
controlabilidade depende da posi¢ao do atuador e independe da posicao do

sSensor.

Os graficos a seguir mostram o valor do determinante das matrizes de
observabilidade e controlabilidade (levando-se em consideracdo somente os
dois primeiros modos) em funcio da posicdo do sensor e atuador,

respectivamente.

17
17

2. 10
17

1.5 10
17

16 -

4 6 8 10

Figura 2.2 - Grdfico do determinante da matriz de
observabilidade em Junedo da posicdo do sensor. Valores
ndo nulos indicam que o sistema & observdvel e valores
nulos indicam que o sistema ndo é observavel. Valor da
abscissa ¢ 10xs/L, onde L é o comprimento da camara.

50 4 6 g 10
~1. 10
50
-2. 10
50
-3. 10
50
~4. 10
50
-5. 10

Figura 2.8 - Grdfico do determinante da matriz  de
observabilidade em funcédo da bosigcao do sensor. Valores
nao nulos indicam que o sistema é controldvel e valores
nulos indicam que o sistema ndgo é controldvel. Valor da
abscissa é 10xa/L, onde L é o comprimento da cdmara.
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Observa-se que o sistema é observavel e controlavel para qualquer posicéo de
sensor e atuador, exceto na extremidade aberta ¢ a um quarto do valor total
do comprimento da camara com relagio a extremidade fechada, que

corresponde a um né do segundo modo.

2.2.5. Projeto do Controlador

Como descrito anteriormente, o controle do processo de combustio se da
através da atuacdo de um alto-falante que é comandado por uma corrente i
gerenciada por um controlador, cuja entrada € a saida do microfone y. Deste

modo tem-se;

i=G,(s) y. (2.80)

O problema do controle é portanto determinar a funcdo de transferéncia
Gc(s) tal que o sistema torne-se estavel. Para o caso de consideracdo de um
Unico modo, para a condi¢do de contorno acusticamente fechada 4 montante
e acusticamente aberta a jusante. Considerando que o comprimento da
camara de combustio seja de 0,5 m, que o alto-falante e o microfone estdo
localizados a 0,1 m a jusante da entrada, que o poder calorifico do
combustivel seja de aproximadamente 2,2x10¢ kJ/kg, que a razio de area
entre a camara de combustio ¢ o alto-falante &€ 0,1, que a camara de
combustao possua 0,1 m de didgmetro e que a consideracido de apenas um
modo de vibragio é suficiente tem-se a seguinte funcéo de transferéncia do

sistema em malha aberta:

G(S) 28371-s+3-10°

= {2.81)
s®-22576-5* +1,21.10% . 5 - 2,712.10°

O lugar das raizes correspondente a esta funcdo de transferéncia esta na

Figura 2.4 a seguir:
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Lugar das Raizes para o Sistema nZo Compensado
2000 - T ' : . :

1500+ y

1000} 1

500 ]

0

Imag Axis

-500+ 1

-1000+ 1

-1500+ \ 1

_20920000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Real Axis

Figura 2.4 - Grdfico do lugar das raizes para o sistemma de
combustao ndo controlado.

Como € possivel observar o sistema é instavel tanto em malha aberta quanto
para qualquer ganhe em matha fechada. A resposta para o sistema em malha

aberta a uma entrada degrau é dada na Figura 2.5.

Resposta do Sistema de Combustio em Malha Aberta
2500 : . : T

20001

pressdo (Pa)
@
(o]
o

-
o]
[ =]
Q

T

500t

0 .01 0.02 0.03 0.04 6.05
tempo (8)

Figura 2.5 - Resposta do sistema em malha aberta a um
degrau na entrada,

A resposta do sistema foi obtida com o seguinte diagrama de blocos
implementado no MatLab-Simulink:
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5 t

Reldg iO fem Do

m_, 28371s+3e6
3 _ y
Degrau como perturbagéo| 5225 76 +1.21e6s-2.712e8 A
Sistema de Combustao

Figura 2.6 - Diagrama de blocos do sistema em malha
aberta.

Uma vez que o sistema € instavel para qualquer controlador proporcional, é
necessario o projeto de um compensador com base nas posicioes dos polos e
zeros do sistema em malha aberta. Fatorando-se o denominador e o

numerador da funcido de transferéncia (2.81) tem-se:

28371 (s +105,74)

G = ) 2.82
(S) (s - 224,76)- (s2 -1,5688-s +1,21. 106) ( )

Esta funcéo de transferéncia possui um zero em -105,74, um pdlo real
instavel em 224,74 e dois pédlos complexos também instaveis em
s=0,7844+1100.

Para alterar-se o lugar das raizes de forma que exista um ganho para o qual o
sistema se estabilize € preciso inserir zeros nas proximidades dos pélos
complexos instaveis que atraiam o lugar das raizes para a regido estavel
(semi-planc esquerdo). A posicdo escolhida para estes zeros foi em
$=100+1100i. Para que o compensador fosse fisicamente realizavel
posicionou-se um dipolo em s=-300. O ganho foi ajustado por tentativa e erro
e definiu-se seu valor em 200. A funcdo de transferéncia do controlador é

portanto:

s2+200-s+122.10°
(s+ 300)2

G.(s)=200 (2.83)

Introduzindo o compensador no diagrama de blocos do Matlab-Simulink de
forma a atuar como um regulador (referéncia nula) e introduzindo um degrau

unitario como perturbacio externa:
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O—— 7]

Reldgio “tempo

| | {Pegrau como perturbagdo

-200(s+100+1100%)(s+100-1100%;) F 28371s+3eb -
(a+300)2 <H 8%-225.768°+1.2165-2. 7128 'EI
Soma pressdo
Compensador Sistema de Combustéo

Figura 2.7 - Diagrama de blocos do sistema controlado
com degrau unitdrio como perturbacdo.

A resposta do sistema foi obtida como sendo:

x10° Resp. do Sist de Comb. em Malha Fechada
8 - T -1 |

6

-2

pressdo (Pa)

Al ]

_10 L . i Y S— J
0 05 1 15 2

tempo (8)

Como pode ser observado o sistema se estabiliza em cerca de 0,2 s. E possivel
melhorar o compensador de modo a diminuir o ganho necessario para
estabilizacdo através de uma escolha mais cuidadosa das posi¢bes dos pélos e

ZETOS.

Uma estratégia de controle que pode ser utilizada no projeto € o controle
adaptativo. Uma das vertentes populares deste tipo de controle € o controle

adaptativo com modelo de referéncia.

A idéia central de um sistema de controle adaptativo com modelo de

referéncia € de fazer com que o comportamento da planta controlada seja tdo
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proximo quanto possivel de um comportamento ideal. Este comportamento
ideal € especificado através do chamado modelo de referéncia. Para atingir

este objetivo o esquema usualmente proposto é o da figura a seguir:

Modelo de YUn
Referéncia

Parimetros
do controlador

r Sintonizador <+—
: i’
PLANTA —
u

-
¥

Figura 2.9 - Diagrama de Blocos de um Sistema de
Controle Adaptativo com Modelo de Referéncia.

—® Controlador

Neste esquema distinguem-se dois lagos. Um ¢é o lago usual de realimentacéo
de saida (representado na parte inferior da figura); o outro laco corresponde a
parte do controlador adaptativo com modelo de referéncia (representado na

parte superior da figura).

O modelo de referéncia fornece a saida ideal do sistema controlado (malha
fechada) y» em funcédo do sinal de referéncia u.. Sendo que a relacdo entre

entrada uc e saida y» pode ser tanto linear quanto néo-linear.

O mecanismo de ajuste calcula com base nas saidas real e ideal e do sinal de

comando o valor ajustado para os ganhos do controlador.

O controle adaptativo com modelo de referéncia é intimamente relacionado
com o problema de alocacao de pélos, pois especificar o0 modelo de referéncia
consiste basicamente em se especificar os pélos do sistema em matha
fechada. O controle adaptativo com modelo de referéncia se encarrega de fazer
com que o controlador seja tal que os pélos do sistema em malha fechada

sejam levados para as posicdes especificadas.

Nem sempre é possivel fazer com que o sistema responda de acordo com o
modelo de referéncia para todas os sinais de comando possiveis, muitas vezes
o sistema adaptativo sera eficaz apenas para uma certa classe de sinais de

entrada.,
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Sera analisade o caso em que tanto a planta a ser controlada quanto o
modelo de referéncia sdo lineares, pois este consiste no caso mais simples,

ideal para um primeiro contato.

Seja, portanto, a funcéo de transferéncia da planta (continua) entre o sinal de

atuacao u ¢ o sinal de saida y dada por:

Y(s) _ G,(s)= 1;"8 (2.84)

sendo que o grau do denominador {0 qual é considerado ménico* para
garantir unicidade de representacdao} deve ser maior ou igual ao grau do
numerador. Os coeficientes dos polindomios em (2.84) nao sao conhecidos.

O modelo de referéncia ¢é especificado por:

v, (6) N, (6)
AR YA e

A forma mais geral do controlador é dada por:

06)- Cu (W, (3)- G (W (©) - 2B ) - 2y (.5

D,(s) (s)
Na equacdo acima Gu(s) corresponde a uma lei de controle do tipo

Jfeedforward (caso em que Gy(s) = 0) e Gy(s) esta relacionada a lei de controle

do tipo feedback (caso em que Uqs) = 0).

Uma vez tendo sido fornecida a forma da funcido de transferéncia do
controlador, obtém-se a fungio de transferéncia do sistema em malha fechada
eliminando-se a variavel U{s) através da substituicdo de (2.86) em (2.84)

obtendo-se;

¥(s) _ cle)= M) N, (s)N,.(s)

U,(s) s)= D{s) ~ D,(s)D.(s)+ N, ()N, (s) (2.87)

Como o objetivo é fazer com que o sistema controlado forneca a mesma
resposta que o modelo de referéncia entdo deve-se igualar (2.87) com
{2.85):

4 Um polinémio ménico é um em que o coeficiente de poténcia mais elevada do
argumento é igual a 1.
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oG () M) _ N (s)N,.(s) _N,(9)
6=l 56) 5,00, + W, W& Do) 7
A equacao anterior pode ser escrita como:
D)= 2L 0,6) D, (00.6)+ W, (o, (0 = TR g g

Como em principio o grau de D(s) € maior ou igual ao grau de Dus), pois o
primeiro deve conter, além dos pélos do modelo de referéncia (Dx(s} = 0), os

zeros da planta (Np(s) = 0) caso o sistema seja de fase minima.

Esta € a famosa equacao de Diophantine. A resolucédo desta equacdo fornece
Do(s) e Nys). O polinémio Nufs) (Qque como ja foi mencionado esta relacionado
a lei de controle do tipo feedforward) possui uma maior liberdade de escolha
desde que o segundo membro desde que o segundo membro de (2.89) seja
um polinémio. Existem outras condi¢ées adicionais sobre a escolha do modelo
de referéncia e sobre Nu(s) para que o controlador seja fisicamente realizavel.

Mais detalhes podem ser vistos em [2].

A resolucao da equacao (2.89) seria possivel se Gp(s) fosse conhecida onde
teriamos o problema classico de alocacao de podlos. Como isto ndo ocorre,
uma solucao seria utilizar uma identificacdo dos parametros da planta e
resolver a equacgido de Diophantine utilizando os valores estimados dos
parametros da planta como se fossem iguais aos parametros reais (Principio
da Equivaléncia a Certeza). Ter-se-ia neste caso um controlador adaptativo

indireto.

Conforme visto na secdo anterior ndo é possivel usar a equagao de

Diophantine para o problema de alocacgao de polos.

O sintonizador é a parte do sistema que se encarrega de levar os parametros
do controlador a partir de uma dada estimativa (baseada em um experimento
ou num modelo da planta ou numa estimativa mais arbitraria) para os valores
corretos (que fazem com que a planta se comporte como o modelo de

referéncia).

Existem varias formas de se fazer o ajuste dos ganhos do controlador. As mais

comuns sao:

» método de gradiente;
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+ meétodo baseados no segundo método de Lyapunov; e
» método de passividade.

Neste trabalho sera considerado apenas o método de gradiente, por ser

intuitive, favorecendo a compreensao das idéias subjacentes.

Seja  os parametros da planta e e o erro entre a saida real e a saida desejada

para um dado sinal de comando.
e(t) = ylt) - y.(t) (2.90)
Define-se a funcao:

J(G):%ez. (2.91)

O método do gradiente usa o gradiente de J no espaco dos parametros para

alterar os parametros. Este método € de natureza heuristica, sendo dificil

assegurar que o método converge.

Para o ajuste usa-se entao a lei:

OJ Je

l‘=_ym=_

—_— 2.92
LYY HEEES

Para um sistema linear dado por (2.84), modelo de referéncia linear dado

por (2.85) e controlador da forma (2.86) a lei de ajuste (2.92) é escrita

D, (s)= yeg;(;;% (2.93)
Nyc,i(s):}e%;)l‘g% (2.94)
Nm,,.(s)=-ye%?:;(;g% (2.95)

onde k, [ e m sdo os graus de Dds), Ny(s) e Nuc(s) respectivamente. O indice i
indica cada um dos coeficientes do polinémio, sendo que i = O corresponde ao

termo de maior poténcia.
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Como exemplo para demonstrar o uso de um sistema de controle adaptativo
direto com modelo de referéncia é considerado um caso em que se deseja

obter o controle de uma planta de primeira ordem da forma:

s) _ G,(s)=—2 - 99 (2.96)
U(s) s+d, s+1
com modelo de referéncia também de primeira ordem:
Ym—(s)=Gm(s)= M2 (2.97)
U, (s) s+d, s+2
Para um controlador da forma:
U(s)= 1, U.(5) - 1y Y(6) (2.98)
onde se fez d. = 1. Substituindo (2.98) em (2.96) obtém-se:
Y(s) _ My 0.5n,, (2.99)
Uls) s+d, +n,n, T s+1+0. 5n,,
Igualando (2.97) € (2.929) conclui-se que:
n,=_m=4 (2.100)
np
-d
nyczﬂ—i=2 (2.101)
mn

Evidentemente se os pardmetros da planta fossem fixos e conhecidos néao
seria necessario o uso do controle adaptativo. Os valores obtidos em (2.100)
€ (2.101) devem ser os valores para os quais convergem os ganhos do

controlador conforme o processo de adaptacédo evolui.

Uma vez que os parametros da planta sao desconhecidos utiliza-se o método
de gradiente para sintonizar os ganhos do controlador. Para fazer isto é

calculada as derivadas parciais do erro em relacdo aos parametros do

controlador:
6E(S) n, Ny
~ U =LY
on, s+d,+n,n, Uefs)= -8) = N, ()
{2.102)
dE(s) _ noNy n

Pm@k— 2 y(s)~-

s+dp +n,ny,

e _y(s)
ony, (s+d +n,n +d,

P ye
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Usando o método do gradiente tem-se finalmente:

P ()= 1,0 0) -~ [y Gle(e)te

) ( ) {2.103)
_ 1| Yis
nyc (t) = nyc (0) + }fE‘;L [;"a‘;—:le(f)df
sendo que o termo n, foi “absorvido” por y, para que o sistema seja realizavel

uma vez que 1, € desconhecido. Porém, para que isto seja valido, € necessario
que se conhega o sinal de n,. (hipétese classica de controle adaptativo).

Este exemplo foi simulado em simulink. O diagrama de blocos correspondente

pode ser visto na Figura 2.10 a seguir:

Reldgio Tempg

2
o2
&
Modelo de | n m Diferenga
Referéncia| Saida Ideal
o 2 [ * |Produte
s+2
Sintonkzador

05
nn : L] o[v]
Gerador de Saida
Pulsos

Atuacdo

Figura 2.10 - Diagrama de Blocos de um Sistema de
Controle Adaptativo Direto Simulado no Simulink.

Para este sistema de controle plotou-se a saida y e a saida do modelo ideal ym.
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12

08 }--F-

0z

Figura 2.11 - Grdfico da resposta do sistema de controle
adaptativo direto com modelo de referéncia com sinal de

Resposta do Sistema Adaptativo

06f--F-{

1

ogal--b-4--1- L. |

T

T

LA

50

100
t(s)

entrada igual a um trem de pulsos.

150

200

31

Os graficos do sinal de atuacdo ¢ do erro sdo mostrados nas figuras a seguir:

35
3
25
2
15
1
05

Sinal de Atuacéo

Figura 2,12 - Grdfico do sinal de atuagdo uft).
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Emo entre Safda Real e Ideal
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Figura 2.13 - Grdfico do sinal de erro entre as saidas
ideal e real.

Ganhos do Controlador

4 ' : —
35— (RREECACRS ------------- ------------ .
A R
25 M L ER—— - o
G SR N
| S S S— . A
S S — e
(Y] S e if = ] ------------ 4
e T —
'0'50L 550 10';30 15:00 2000
is)

Figura 2.14 - Parametros do controlador. Notar que 0s
ganhos do controlador convergem para os ganhos corretos
partindo de valores nules.

Para implementacdo de um controlador adaptativo com modelo de referéncia

pode-se reescrever-as equacoes (2. 103) no dominio discreto ou partir-se de

um modelo discreto desde o inicio.
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8. APARATO DE TESTES

3.1. Parte Estrutural

O sistema de combustio que sera objeto de teste para validagdo do modelo de
controle € apresentado nesta se¢fio. A cidmara de combustio serd construida
de material refratario para que néo ocorra um aquecimento excessivo de sua
superficie, evitando o comprometimento da instrumentagio proxima. Havera

também uma janela de pirex para permitir a visualizacédo da chama.

No sistema proposto a alimentacao de ar € combustivel ¢ independente do
sistema de controle. Futuramente um funcionamento integrado via
computador € desejavel, visto que permite que os pariametros de operacio do
sistema de combustio sejam também controlados ativamente e permitindo

um controle de estabilidade de melhor performance.

A Figura 3.1 a seguir mostra uma representacio esquematica tridimensional

da cadmara de combustio.

Figura 3.1 - Modelo tridimensional da cémara
de combustdo a ser construida (fora de
escala).

Na Figura 3.2 ¢ mostrado o esquema de alimentacdo de combustivel e

comburente.
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valvula mitadora
de pressdo

VﬂlVUJ!T de ‘fom_?“’lc valvula de controle
de vazdo massica de vazao massica

P 0

>

T

entrada
de ar

reservatdrio de
combustivel

Figura 3.2 - Diagrama esquemdtico do sistema de
alimentacdo de ar e combustivel.

Foi adquirido para a construcéo do protétipo 1 botijao de gas, cerca de 30
metros de mangueira para transporte de gas combustivel, ar e agua para
refrigeracao, valvulas para controle de vazio tanto do GLP quanto para o ar e
conectores. Para o sensoreamento € atuacio sobre o sistema foram utilizados
equipamentos ja disponiveis no departamento tais como placa CAD/CDA 12
bits, computador Pentium 166 32 Mb RAM, microfone de lapela e alto-falante.

O projeto da camara de combustio levou como fatores para seu
dimensionamento o posicionamento de sensores e atuadores relativamente a
estrutura modal da cdmara (de modo a garantir que o sistema seja observavel
e controlavel), a velocidade de queima no flame holder, velocidade de
escoamento na alimentagdo. Definiu-se também que a regido onde ocorre a
queima propriamente dita deveria ser resfriada para garantir a integridade do

sensor (que foi posicionado para ler o sinal de pressdo na posigdo da chamaj.

Com base nas consideragbées acima chegou-se a uma configuracéo de facil
construcao mostrada nos desenhos de fabricacao a seguir:
20 10 100.0000

AT |

3.00001
42,0000 45.0000

350.0000

Figura 3.8 - Desenho de fabricacdo da camara de queima,
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15.0000

100 Y 30,0000
1 S S— i
1.5000 3.0000
42.0000
300
Figura 3.4 - Desenho de fabricacGo da cdamara de
mistura.
297.0000 |
15
oL e
L LT T T T 7777 A7 A V.47 4 T T D
L 30 |
60.0000 60.0000—
] i
TPl A AT TP T o T dTTIT T T T T 777 TITTTIT7
5.0000
—30~~ =15

Figura 3.5 - Desenho de fabricacio da camara de
resfriamento.

Para injecdo

Figura 3.6 - Desenho de conjunto da camara montada.

Modelo renderizado da camara de

Figura 3.7
combustdo.

dos gases combustiveis, ar e agua utilizou-se conectores de 3/8”

com rosca padrio npt (conica). Foi intalada também uma janela de pirex

(para resistir ao calor) atravessando a cimara de resfriamento ¢ de queima
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com o objetivo de permitir a visualiza¢do da chama. A camara de queima e de
resfriamento foram soldadas apés a montagem utilizando-se solda latao por

meio da combustac de oxi-acetileno.

3.2. Parte Eletrénica

O sistema de controle de combustéo consiste em um sensor, que envia o sinal
para o computador, este 1€ o sinal, gera o sinal de atuacio que por sua vez &
enviado para o alto-falante. Tal modelo ldgico é mostrado com mais detalhes

no seguinte diagrama de blocos:

Microfone —» Amplificador 1——» Filtro1 —» Placa A/D

[ v

PLANTA Fonte Computador

! ;

Alto-Falante «—— Amplificador 2 4«—— Filtro2 <4—— Placa D/A

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do sisterma eletrénico de
controle.

R3 R4

L a

satda

entrada

=+;}1 :l-_CZ

Figura 3.9 - Diagrama de blocos dos filtros 1 e 2 (Sallen
Key de 2° ordemy).

3.2.1. Analise dos Filtros
Os filtros foram introduzidos por trés razdes principais:
1. Aumentar a impedéncia de entrada do circuito;

2. Amplificar o sinal; e
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3. Atenuar componentes de freqliéncia acima da freqliencia de Nyquist

(metade da freqiiéncia de amostragem).

Os filtros acima s&o do tipo Sallen Key de 2? ordem (decaimento de 40
dB/década para freqiiéncias acima da freqiiéncia critica). Foram escolhidos
por sua simplicidade (utiliza um unico amplificador operacional) e
versatilidade (utilizando resistores varidveis permite ajuste do ganho,

frequiéncia critica e amortecimento).

As relagoes validas para estes filtros séo:

ganho:1+~§§- (2.1)

1
critica — (3'2)
Jorti 97JR1-Cl1-R2-C2

_R1+R2 c2

(3.3)
2 R1-R2.C1

¢

Os valores de Cl e C2 foram 0,1 pF e 0,22 uF, respectivamente. Os valores
das resisténcia foram encontrados através do uso das equacgdes acima
fazendo com que os ganhos fossem unitarios, a freqiiéncia cristica de 300 Hz

e fator de amortecimento com valor 0,707.

3.3. Consideragées sobre o combustivel

O combustivel empregado sera o gas ligliefeito de petréleo comercial (GLP).
Ele € constituido basicamente de propano e butano, embora existam outras
substancias em quantidades pequenas como propenos, butenos, compostos
de enxofre e outras. O GLP € obtido através de separacao das fracées mais
leves do petréleo como também das fracées mais pesadas do gas natural (este

constituido principalmente de metano e etano).

A pressio atmosférica e temperaturas proximas a do ambiente o GLP é um
gas inflamavel, inodoro e asfixiante, quando aspirado em altas concentracées.
Comercialmente o GLP & armazenado na forma liquida, submetido a uma
presséo (pressdo de vapor) de aproximadamente 1,5 MPa a temperatura
ambiente (aproximadamente 25°C). Usualmente o GLP é fornecido em botijdes
de 2, 5 e 13 kg e em cilindros de 45 kg.
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A pressao do gas proveniente do botijao diminui a medida em que este se
esvazia, pois € o GLP , como ja mencionado, é constituido por uma mistura de
substéincias. Assim, a fra¢do de butano (cuja pressdo de vapor é mais baixa)
aumenta conforme se esvazia o botijio diminuindo a pressdo de vapor da

mistura.

Caso o botijao estivesse preenchido por uma substancia pura a pressiao no
interior do botijdo permaneceria constante visto que o liquido se encontra
saturado com o gas ¢ sabe-se da termodindmica classica que a pressio para

uma substéncia pura saturada depende apenas da temperatura.

Esta caracteristica de variacdo da pressiao de armazenamento do gas que
alimenta a camara de combustio, bem como de sua composicéo pode ser
explorada por um conftrolador adaptativo de forma a assegurar boa

performance em qualquer condicéo de enchimento do botijao.
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4. TESTES

Utilizando o aparato experimental descrito na secdo anterior realizou-se

diversos testes sobre o prototipo, o primeiro mostra a resposta do sistema em

malha aberta.

resposta do sisterna em malha aberta

002} ﬂ
-003 ﬁ

S

F-005 ﬁ

unidades arbitrérias

5 o©
o o
~ (o]

-0.08

009} _

o1t Y ULLLLL[UM ULIJuL__JJ

500 1000 1500 2000
amostragem

Figura 4.1 - Resposta do sistema fisico em malha aberta.
Oscilagdo corresponde a um ciclo limite.
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5. CONCLUSOES E EsTuno FUTURQO

Foi realizada uma modelagem de um sistema de combustdo utilizando-se um
modelo de perturbagio. Para o modelo proposto foram verificadas a
estabilidade e a possibilidade de controle ativo, bem como consideracoes

sobre a construgac de um protétipo em escala reduzida para testes reais.

O modelo da planta foi simulado em malha aberta, verificando-se sua
instabilidade através de simulagio. Projetou-se um compensador através da
analise do lugar das raizes e posteriormente ajustou-se o ganho de forma a
atingir a estabilidade. A simulagfo do sistema em malha fechada mostrou que
o sistema se estabiliza para uma entrada degrau unitario como perturbacio

em cerca de 0,2s.

Admitindo-se que o modelo constitui-se numa boa representacio do sistema

real verifica-se que o controle ativo de instabilidade em combustao é viavel.

Foi feito um estudo sobre controlabilidade e observabilidade do sistema
Posteriormente sera feitc uma analise mais rigorosa da controlabilidade e
observabilidade do sistema para a presenca de varios modos, bem como da
melhoria do controlador de forma a minimizar o esforgo requerido para se
atingir a estabilizacdo. Também esta previsto o ajuste dos parametros

remanescentes para a especificacao de construcéo do protétipo.

O aparato experimental foi testado para verificar o funcionamento das partes
mecanicas € eletronicas. O funcionamento do sistema de alimentacéo de ar e
de combustivel, resfriamento, sensoreamento, filtragem e atuacao do sistema
foram checados e estio funcionando. Entretanto até o momento desta
impressfo ainda ndo foram obtidos os resultados esperados, por algumas
dificuldades de implementacido do algoritmo de controle. Este problema
devera ser sanado em breve e novos resultados serdo anexados a este
trabalho.
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ANEXO 1 - MODELAGEM DO SISTEMA COM ATRASO

Este fragmento tem como objetivo aprofundar a modelagem do sistema,
estabelecendo condigdes para o aparecimento de instabilidade termoactstica
utilizando-se desta vez o modelo de time-lag para o efeito do campo acustico

sobre o processo de combustao.

Como descrito no texto anterior a equa¢io que governa o comportamento do
sistema € uma equagdo de onda perturbada. Existem condicdes iniciais e

condicoes de contorno associadas ao problema.

Uma vez que o sistema € forcado (devido a fonte de calor), despreza-se a
contribuicao das condigdes iniciais, visto que, devido ao amortecimento
presente no sistema, os termos correspondentes a solucdo da equacdo

homogénea tendem para zero.

combustivel + ar

¢ “flame holder”
l I regido 1 ¢ regido 2
A = C
—_— - —_—
— exaustao
B — D .
- - -
l | |
i i i

Q

x=|

Figura a.l - Diagrama esquemdtico da geometria do
modelo.

A forma adotada de solugio da equacdo de onda é a soma de termos
formados pelo produto de uma funcdo dependente de x e outra funcéo

dependente apenas de t:

p(xt) =P Y wi(x) n(t) (a.1)

W) 0. (a.2)
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Estas equag¢des mostram que os campos de pressdo e velocidade podem ser
aproximados pela superposicio de um determinado niimero de ondas

estacionarias.

Uma onda estacionaria pode ser escrita também na forma da soma de duas
ondas de mesma freqiiéncia se propagando em sentidos opostos. Se as
amplitudes de tais ondas nao forem iguais, obtém-se nic uma mas duas
ondas estacionérias de mesma freqiiéncia. Utilizando-se a notacdo complexa e
omitindo a indicacdo de que a parte real é que deve ser considerada na

definicdo das grandezas é possivel escrever:

Pi(xt) = A. et L g g talx-a)iot (a.3)

pé(x,t) . C‘eikz(x—a)—iwt +D- e—ikg(xfa)ﬁmt (a.4)

u{(x,t) - 1_ .(A_eik!(x a)-iot _ g ik x-a) iwt) (a.5)
PG

ué(x,t) - 1_ .(C.eikf_,(x- a)-iot _ o thalx-a) ian) (a.6)
P Cy

onde k; = w/c; .

Como condicoes de contorno para este problema assume-se que x= 0 é um né

e que x=I & um antiné assim:
u/(0,t)=0 (a.7)
pil,t)=0. (a.8)
Admitindo-se também a continuidade de pressfo entre as duas regides tem-se:
pila .t} = pila,,1). (a.9)

A substituicao das condi¢des de contorno (a.7)-(a.9) nas equacdes (a.3)-

(a.5) fornece as seguintes relagées:
A.e™r_p.eghe _p (a.10)
C-e*l-a 4 p.gikia =0 (a.11)

A+B=C+D. {a.12)
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A liberacdo de calor em x = a pode ser modelada como uma descontinuidade

no campo de velocidade devido a rapida expansio dos gases, assim:

wy(a,,t)-uj(a ,t)= _”__12 -aq5(t) - (a.13)
/G

Esta Gltima equacéo fornece:

1
20

1

P Cy

.(C_e.fmt_D‘efmz)_ -(A-ef“"_B-e“m‘)=—y_—1-q6(t)- (a.14)

Com base na hipétese de que € possivel escrever
a@(t)=Q e™ (a.15)
tem-se:

¢.(c-D)-(a-B)=L"1.g,, (a.16)

¢

onde ¢=(p-C)/(p,C) € chamada de razao de impedancia acustica

especifica.

Para completar € necessario uma equacio que forneca a influéncia do campo
acustico sobre o processo combustio. Esta influéncia é muito complexa e
uma analise simplificada que tem sido utilizada é através do uso do modelo

de time-lag. Esta relagao é expressa do seguinte modo:

;y___i[?.qé(t)zn.lq(a,t_T):n-eian»u{(a,t), (a.17)
p G

sendo que n representa esta relacionada a intensidade de calor gerado e r ao

atraso entre a liberacéo de calor e a variacao de velocidade.

Utilizando as relagdes (a.5), (a.15) e (a.17) obtém-se:

y"l-Q():n-(A—B)-e"‘"’. (a.18)

¢

A substituicdo da equacao (a.18) na equacao (a.16) fornece:

¢-(c-D)-(A-B)-(1+n-€*)=0 (a.19)
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As equagbes (a.10), (a.l1l), (a.12) e (a.l9) fornecem as informacoes
necessarias para se obter as amplitudes das ondas sonoras. Estas relacdes

podem ser colocadas na forma matricial como segue:

~1-n-e" l+n-e” ¢ -—¢ A 0
1 1 -1 -1 B 0
i ) . e . (a.20)
e—lk.,a _erkla O 0 C O
0 0 e’ e¥r ) \p/ \0

onde b=I{-a.

Para que o sistema acima (que ¢ homogéneo) admita solucdes outras que nio
a solucao trivial A = B = C = D = 0 o determinante da matriz acima deve ser

nulo. Apés algumas manipulacdes algébricas tem-se:
¢~ cos(k - a)- cos(k, - b) - sen(k, -a)-sen(k, -b)-(1+n-ei‘”’) =0. (2.21)

Para cada valor de n e rhavera valores de @ que satisfazem a equacio acima.
O sistema seri instavel se Im(w) > O, pois para qualquer grandeza ¢ do sistema
(liberagdo de calor, pressdo e velocidade) tem-se ¢’ =¢@-e ™. Logo o
crescimento sera exponencial se a parte imaginaria for positiva e a freqiiéncia
da instabilidade serd dada pela parte real de w.

A equacio (a.21) € de dificil solugéo analitica no caso geral, porém pode ser
consideravelmente simplificada pelo uso de alguma hipéteses adicionais.

Portanto no que segue sera assumido que:

a=b T =t=c p=p (£=1). (a.22)

Estas hipdteses nao se justificam em termos reais, foram inseridas apenas
com o propésito de resolver o problema analiticamente. Para a resolucdo do

caso geral o uso de métodos numeéricos parece ser uma boa alternativa.

A equacao (a.21) torma-se:

cos{2ka) - sen®*(ka)-n-e“* = 0, (a.23)

lembrando-se da identidade trigonomeétrica:

1- cos(2ka)

senz(ka) = 5

(a.24)
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e resolvendo para cos(2ka} obtém-se:

cos(Qka)z—éLm.m, (a.25)
+n-e

multiplicando ¢ numerador e o denominador pelo conjugado do denominador
tem-se:

! 2
lon-e” + ('21)

1+n- cos(an') + (%)2

cos(Qka) = (a.26)

3

se n<< 1 entao:

(:os(Qka)z%-n-ef“’r (a.27)

Para se resolver o problema primeiramente admite-se a auséncia de
combustdo de modo que n = 0 e posteriormente considerar valores de n
diferentes de zero de modo a considerar o efeito da combustido. Quando néao

ha combustao a equacio (2.27) torna-se:

cos(2ka) = 0. (a.28)
As solugoes desta equacao sao:
(2-i+1)-7
= -, (a.29)
4.a

Estes valores de k correspondem aos modos naturais de vibracio actiistica no

interior do tubo.



