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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar e desenvolver sistemas capazes
de controlar a instabilidade natural de sistemas de combustdo continua. Para
isso, estudou-se a dindmica da acustica e da chama de combustores, e,
utiizando uma modelagem dimensional finita, obteve-se um modelo matematico
da dinamica de combustores, o qual incluia, além da dinamica da acustica e da
chama, a dindmica do aito-falante, usado como sensor. Com base nesta
modelagem, dois modelos especificos foram obtidos: O primeiro, onde é
considerado apenas o modo acustico fundamental, O segundo, onde s&o
considerados os dois primeiros modos acusticos. Verificou-se que, devido as
caracteristicas intrinsecas dos sistemas, estes possuiam uma realimentagéo
natural positiva, tornando-os instaveis.

Exemplos de simulagéo foram desenvolvidos para ambos os casos. Para
o primeiro caso, simulou-se um combustor do Tipo Tubo de Rike, sendo
verificado, como era de se esperar, a instabilidade do sistema.

Um segundo combustor foi simulado, desta vez usando o segundo
modelo especifico estudado, onde s&o considerados os dois primeiros modos
aclsticos. Para este caso também se verificou que o sistema n&o era capaz
que suprimir as oscilagdes de press&o, tornando o sistema instavel. Observou-
se que o 1° modo aclstico era estavel, mas que o 2° modo acustico era
instavel, sendo este responsave!l pela instabilidade do sistema.

Verificada a necessidade de desenvolvimento de um sistema de controle
para a simulagéo do Tubo de Rijke, desenvolveu-se um sistema de controle, um
Compensador de Avango de Fase, capaz de estabilizar o sistema em estudo.
Este compensador obteve resultados bastante satisfatérios.

Para o caso de dois modos, néo foi possivel obter ainda uma solugéo
face as dificuldades introduzidas pelas interagées entre os dois modos. A
simples introdugdo de compensadores, por exemplo, um Filtro Notch, mostrou-
se ineficaz. No entanto, duas propostas de solugdo para uma futura abordagem



de sistemas multimodais s@o apresentadas: Multiplas Escalas de tempo,
usando o método das Perturbagées Singulares; e o projeto de um controlador

LQG (Linear Quadratico Gaussiano).
Por fim, uma série de criticas e sugestées de melhoria deste trabalho séo

apresentadas, de modo que estas sirvam de guia para futuros trabalhos e

desenvolvimentos nesta area.
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1. MOTIVAGAO DO PROJETO

Processos de combustdo continuos s@o encontrados em diversas

aplicagbes relacionadas principalmente com as seguintes areas:

o Geragao de energia;
¢ Aquecimento;
« Sistemas de propulsao.

Como exemplos destas aplicagdes, pode-se citar queimadores caseiros e
industriais, turbinas a gas, incineradores de lixo e sistemas de propulsao a jato.

Estes exemplos, por si s6, ja mostrariam a necessidade de estudos na
area de sistemas continuos de combustdo. Porém, dois fatores acrescentam
ainda maior importancia a este estudo: O primeiro refere-se a necessidade que
o Brasil vive de encontrar e aplicar rapidamente fontes de energia substitutas a
energia proveniente de fontes hidraulicas, a fim de evitar uma crise energética
de maiores proporgdes € de maior duragédo. Dentre as solugbes atualmente
apontadas, a geracéo de energia por termoelétricas, que obviamente utilizam
sistemas continuos de combustio, constitui-se na alternativa mais viavel, O
segundo fator relaciona-se com o estudo e aperfeicoamento destes sistemas,
acarretando num melhor desempenho, 0 que, além de gerar economia de
energia, também leva a menores taxas de liberacdo de poluentes (CO, NO,,
etc), provenientes da queima de combustiveis, na atmosfera, reduzindo o
impacto ambiental destes sistemas.

Além disso, este projeto esta inserido num contexto maior, fazendo parte
do projeto “Monitoramento Avangado de Chamas”, desenvolvido conjuntamente
entre a Petrobras e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).



2. INTRODUGAO

Os projetos de controle passivo em sistemas de combustdo nao
apresentam, em geral, bons resultados porque os projetos de controle sdo
baseados em caracteristicas operacionais do sistema em regime permanente e
porque os varios objetivos s&o conflitantes entre si: Manter as oscitagdes de
pressdo num nivel aceitavel, evitando vibragbes excessivas e possiveis falhas
mecanicas do equipamento; Reduzir o nivel de emissdo de 6xidos nitricos, CO
e fuligem; Evitar altos niveis de ruidos actisticos; e evitar taxas de queima que
venham a danificar ou mesmo dermeter componentes. Isso mostra a
necessidade de desenvolvimento de sistemas de controle ativo para estes
casos.

Esse projeto, portanto, tem como objetivo estudar, desenvolver e simular,
para diferentes casos, sistemas de controle ativo capazes de atingir, de forma
satisfatoria, todos os requisitos.




3. A NECESSIDADE DE CONTROLE ATIVO

Projetos comentes de combustores sdo geralmente baseados nas
caracteristicas de regime pemmanente. Invariaveimente, estes projetos sofrem
de problemas devidos aos varios objetivos conflitantes que devem ser atingidos.

As técnicas de controle passivo essenciaimente envolvem um projeto de
sistema como uma fungéo proxima aos pontos de operagao que representam o
melhor compromisso entre os objetivos conflitantes, o que toma os projetos
altemativos de controles ativos atrativos. A fim de gerar mecanismos de
estabilizacéo ativos, regulados em tomo das condi¢des de operagédo desejada,
rejeitando perturbagdes, e fornecer otimizagdo dindmica de desempenho dos
multiplos objetivos, agbes de controle ativo estdo, cada vez mais, sendo
aplicados no campo da combusto.



4. EXIGENCIAS DOS CONTROLES ATIVOS

Como em muitos sistemas dindmicos complexos, o controle ativo de um

processo de combustédo requer as seguintes agdes:

¢ Desenvolvimento um completo entendimento de todos os mecanismos
fundamentais que govemantes o desempenho do sistema e suas inter-
relagbes,;

e Avaliagio das limitagbes existentes neste sistema e como elas
dependem dos mecanismos e dos parametros do sistema;

» Explorar a receptividade do sistema a entradas externas que podem ser
moduladas, o que por si $6 ja requer um exame cuidadoso da resposta
do sistema a diferentes formas de entradas;

+ Desenvolvimento de um sistema de controle ativo de acordo com os

itens acima.

Em sistemas de combustdo, o primeiro passo apresentado acima é&
essencialmente importante uma vez que, os mecanismos fundamentais,
enquanto dependentes e complexos, oferecem uma oportunidade de controle
que pode eliminar problemas aparentemente intrinsecos quando propriamente
implementados. Enquanto controles passivos devem ser a primeira escolha
para atingir esse objetivo, o controle ativo pode ser eventualmente a Unica
alternativa para alcancar simultaneamente um conjunto de critérios de
desempenho conflitantes.

Realizar uma completa investigag8o analitica do comportamento do
processo de combustiio é uma tarefa bastante dificil, uma vez que os principios
fundamentais que regem a dindmica do sistema envolvem um grande numero
de disciplinas, entre elas, mecanica dos fluidos, termodinémica, transferéncia
de calor, aclstica e dindmica de combustio. Além disso, a investigacdo deve
incluir um estudo de como estes sistemas distribuidos comportam-se na



presenca de fontes de controle localizadas. A natureza distribuida desses
processos faz com que as equagdes diferenciais parciais sejam utilizadas. Com
a finalidade de entender o comportamento dindmico dominante do sistema,
assim como explorar os efeitos localizados de entradas de controle e de
distarbios, modelos dimensional finitos (‘finite-dimensional”) sd0 necessarios.
Esses modelos devem conduzir a uma redugéo da complexidade do modelo e,
a0 mesmo tempo, reter as interacdes importantes no sistema. Nesse sentido, a
decomposi¢do de um campo de oscilagdo em um nimero finito de modos
excitados independentes tem sido bastante utilizada. A suposigdo de um atraso
de fase entre a velocidade de entrada e a resposta da taxa de liberagéo de
calor na zona de combustéo tem sido o tratamento padréo.



5. ATUADORES E SENSORES

A exeqtiibilidade de controles ativos é determinada em ultima instancia
pela disponibilidade de dispositivos de atuagéo e de sensores rapidos, precisos
e confiaveis, e por sua relagdo cusio-beneficio.

O sensor mais comumente utilizado nesse tipo de problema € um
transdutor de press&o, como um microfone. Uma vez que a manifestagéo de
processos de combustées instaveis € o crescimento das oscilagbes de pressao,
um sensor que fornece as informagdes necessarias rapida e precisamente é
crucial. Tanto microfones piezelétricos quanto os de bobina s&o usados para
esse fim. Sensores Opticos fornecem informagdes dependendo do nimero das
outras variaveis do sistema, tais como temperatura e velocidade, que também
podem ser usadas no projeto de controle. Fotodiodos s&o geralmente usados
para medir as taxas de liberagéo de calor, uma medida do desempenho do
sistema. Radidmetros e outros sistemas de monitoragdo continua de emisséo
de poluentes sdo usados para medir as concentragdes de CO, CO; e outros
poluentes, e, conseqiientemente, a eficiéncia da combustao. Velocimetros a
laser sdo usados para obter medidas transientes de velocidade. Métodos
fotograficos de Schlieren séo usados para monitorar o comprimento e a forma
da chama.

Pretende-se que a agdo de controle através de um atuador afete a
press&o instavel e/ou o campo de velocidades pela introducéo de perturbagoes
na presséo acUstica, velocidade, vorticidade, taxa de combustivel e de massa
de ar, liberagdo de calor, ou a combinagéo destes. O sucesso dos atuadores
depende de sua habilidade para introduzir uma ag&o que produza uma resposta
rapida do sistema, acima da faixa de freqiiéncias desejada, e que tenha baixo

consumo de energia.



6. METODOS DE CONTROLE DE INSTABILIDADE EM
PROCESSOS CONTINUOS DE COMBUSTAO

Fundamentalmente existem dois métodos de controle para modificar a
onda aclstica no interior do combustor. O primeiro método é a modulagao
direta do campo de pressé&o acUstica pefo meio de alto-falantes. Esse método &
chamado de controle direto. O segundo método usa a modulagdio de
combustivel para modular o campo acustico indiretamente através do processo
de liberagdo de calor que afeta o campo de fluxo no reator e,
conseqientemente, afeta o campo de pressao.

No presente trabalho sera utilizado o controle direto, pois este método
tem a facilidade de atlterar a posigéo dos alto-falantes e a freqliéncia de trabalho.

Sendo assim, parece bastante razoavel a escolha de um microfone como
sensor deste tipo de sistema j& que, conforme anteriormente discutido, este &
capaz de medir as oscilagbes de presséo de forma rapida e precisa.



7. MODELO DE REALIMENTACAO DA INSTABILIDADE
TERMOACUSTICA

Instabilidades termoaciisticas aparecem devido ao acoplamento entre
dois mecanismos fisicos distintos: Libera¢o de calor (devido a8 combustéo) e
acustica. Em um fluxo reativo, a aclstica perturba a combustio (por meio da
velocidade instavel e do campo de pressdes), enquanto que uma combustéo
instavel alimenta a energia do campo acustico, desta forma, gerando grandes
oscilagdes de pressdes instaveis, que é a manifestacdo da instabilidade. A
seguir, mostra-se que um sistema de combustdo acima de tudo possui uma
estrutura de realimentag&o intrinseca, a qual define as condigbes sobre as
guais o sistema é instavel.

7.1. DINAMICA DA ACUSTICA

Os sistemas de combustdo aqui estudados séo aqueles em que o modo
acustico longitudinal é o dominante. Isto &, considera-se que o fluxo reativo €
unidimensional. Negligenciando todos os fendbmenos dissipativos, € usando as
relagdes de gas perfeito, as equagdes de conservagdo de massa, de
quantidade de movimento e de energia em um fluxo unidimensional podem ser
escritas como:

o, 0,
ot Ox

ou  ou B
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onde p, U e p referem-se, respectivamente, a densidade, velocidade e presséo,
m, F, e q s&o as taxas de massa adicional, gquantidade de movimento e calor
liberado por unidade de volume, e refere-se a outras fontes de energiae y €0
coeficiente de calor especifico. Separando as varidveis acima em suas médias
e seus componentes de perturbagdo, por exemplo, p(x.f)= p(x)+ p'(x.7) ,
assumindo que a média é constante e que as componentes de perturbagao sédo
pequenas variagbes sobre a média, a média de calor liberado é pequena, e o
numero de Mach do fluxo médio & pequeno, as seguintes relages dindmicas
de segunda ordem podem ser obtidas:

2. v a2 . .
(3p_c26p] b1 )aq o w-12om 2ok

or? o2 & ot 2 o ox
op' —ou'
Ly p (=1 +€ 5
P (y-1)g" +e (5)

Na presenga de um fiuxo médio ndo negligencidvel e de uma taxa de
calor fiberado em x = Xy, pode-se mostrar que as variaveis médias t&m uma
mudanca de passo em x; € que s&o, por outro lado, constantes ao longo do
comprimento do combustor. As relagdes fundamentais da acustica sdo mais
complexas que as equagtes (4) e (5), mas podem ser analisadas da mesma
forma. Aqui, serd focado o caso em que os efeitos do fluxo médic sao
negligenciados.



7.2. MODELO DIMENSIONAL FINITO

Agora, separam-se as variagcoes espaciais e temporais € obtém-se uma
aproximacédo dimensional finita das equacdes (4) e (5). Assume-se que ndo ha
fontes externas presentes no combustor, exceto a taxa de calor liberada, isto &,
F = e = 0. Assim, expressa-se a variagédo de pressdo p’ como:

p'(x,r)=;§: viEn@  ©

onde vy, (x) e 7,{t) séo definidos como:

v, (x)=sen(k,x + ¢, )
1, (t) = sen(k,. ct+6, )

)
w;(x) é chamada da fungdo de base e descreve a componente espacial
da solugéo da equagio de onda e 7,(f) representa a componente temporal. K;

sd0 os nimeros de onda, ¢y a fase, sendo ambos determinados pelas
condi¢cdes de fronteira no campo. Por exemplo, num tubo aberto em ambos os
lados, como na figura 1, onde € mostrado o modo fundamental (h=1) num
combustor do tipo Tubo de Rijke, as condi¢cdes de fronteira podem ser descritas
como p'(0.1)=0 e p'(Z,+)=0. Utiizando estas condigées de fronteira, tem-se:

w,(0) = sen(k,0+4,,) = 0

e
¥, (L) . Sen(kiL + 8y ) =0
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Resolvendo este sistema, obtém-se:

$o =0,7,27,...
nir n=1,2, 3,

k, =—
L

me

Prax™®

Tx

1

Figura 1 — Presséo e Velocidade do Modo Acustico Fundamental em um Tubo
de Rijke.

Evidentemente, verifica-se que existe um ndmero infinito de valores
discretos de ki para os quais p’ tem solugdes ndo triviais. Conseqlientemente,
v;(x) representard os modos ao longo do tubo (n modos). Na figura 2 s&o

mostrados o0s primeiros trés modos para um tubo aberto em ambas
extremidades. Os pontos onde ,(x)=0 sdo chamados nodos e as cristas das

ondas séo chamadas de anti-nodos. A solugéo temporal de 7,(z), que depende

das condigdes iniciais, é entéio incorporada, obtendo-se a solugéo de p'(x.).

11



Assim, a solucéo da equagio (6) estabelece uma onda estacionaria espacial no
tubo que se desenvolve com uma freqiténcia de oscilacdo o, =k (€

comprimento de onda A = L )-

Figura 2 - Os Trés Primeiros Modos num Combustor de Tubo Aberto de Ambos
os Lados.

A figura 3 mostra uma viséo simplificada dos modos de press&o acustica
e velocidade em um tubo de Rijke, para o modo acustico longitudinal,
mostrando os trés primeiros modos separadamente. Nesta figura, a linha central
nos tubos representa o zero acUstico de pressao e velocidade respectivamente.
As méaximas amplitudes sdo representadas nas paredes do reator permitindo
visualizar a presséo acUstica e a velocidade. A amplitude de presséo para o
primeiro e terceiro modos s&o maiores em L/2. Para o segundo modo, a maior
amplitude é obtida em 3L/4. Por causa da amplitude elevada de presséo nestas
posicdes, & esperado que o controle (tanto para aumento como atenuagao)

12



utiizando alto-falantes seja mais efetivo caso os alto-falantes sejam
posicionados nestas respectivas posicdes.

3”4‘7’ v vl [ v e R

1

Pressap  Velocidade Pressan Velocidade  Pressap Ve ocidice

1° Modo 2°Modo 3° Modo

Figura 3 — Presséo Acustica e Velocidade em um Tubo de Rike.

Expressando  (x)=[yi(s).w, @), nl)=[ni)..n, )", a equagao

(4) pode ser escrita como:

n+Q%n = yag £ (% )g’' o) 8

do som, e a perturbacgéo do calor liberado localizado é da forma:

g )=8(x-x)anl)  (9)

13



Similarmente, a equacao da energia (5) pode ser integrada para produzir:
! 1 dll"T -2 * r
4O)= 2" @K () +0a00i () 0 0]) (10)

As equacdes (8) e (10) definem a dindmica da acustica do sistema de

combustéo.

7.3. DINAMICA DA CHAMA

A equacio (8), ou alternativamente, equacdes (4) e (5), indica que a taxa
de calor liberado da chama atua como um termo de fonte para a dindmica da
acustica. Porém, uma vez que a chama esta no campo acustico, as ondas de
presséo perturbam sua superficie e, entédo, a taxa de calor liberado. Agora, essa
relacdo serad quantificada usando a cinemética da chama. Restringe-se ao uso
de uma chama laminar pré-misturada num tubo circular e assume-se que a
chama €& ancorada em sua extremidade. Assumindo que a velocidade é
uniforme em relagéo a coordenada radial r, a cinematica da chama conduz para

as seguintes relagoes:

! a' 0 !
a@%:s,,g‘gr-w;,(:); Q6(1)=Kr£r%dr (11)
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onde k =2mpS,Aq,, sendo que Ag, é o calor da reagso por unidade de massa

da mistura (o valor absoluto da entalpia da reagéo), ¢ S, & a velocidade de
queima da chama normal a si mesma em relagéo a mistura nio queimada. A
equacéo (11) pode ser aproximada por um atraso de primeira ordem assumindo
que u;(¢) varia lentamente, chegando-se a seguinte equacdo:

.! 2S r ’
Q'+=20y =2y (12)
d

Se a chama é ancorada numa placa perfurada de didmetro D com nf
furos e usando as definigdes,

2
' d S
Qor by=b (BJ nepAg,; by = zﬁ

90 =
0 nD?

a relagéo dinamica entre ¢; e »{ & dada por:

q'o+bigo =buy  (13)

7.4. O SISTEMA DE COMBUSTAO COMPLETO

As equagbes (8), (10) e (13) representam a dindmica do sistema de
combustéo completo. Isto pode ser expresso mais compactamente usando as
seguintes equagdes diferenciais de ordem (2n+1), onde n é o niimero de modos
dominantes incluidos na aproximagao dimensional finita:
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n+Qn=bg,  (14)

q'o =—b3qo + byt (15)

onde b; = b —Bayb,, gz‘yaoE_I\p(xo) ec =%K"2 %(xo)

As equacdes (14), (15) e (16) representam um modelo dimensional finito
que captura as caracteristicas dindmicas dominantes de um sistema de
combustdo e, em particular, suas propriedades de estabilidade. A estrutura
dessas equagdes também indica a natureza intrinseca de realimentagéo e as
interconexdes entre a aclstica e a dindmica da chama.
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8. ESTUDO SOBRE INSTABILIDADE DO SISTEMA

As propriedades de estabilidade do sistema de combustio podem ser
estudadas a partir das equacdes (14) e (16). Inicialmente, para o caso onde
apenas um modo esta presente, serd mostrado que o0 modelo prediz de forma
comreta as caracieristicas de estabilidade. Em seguida, mostra-se como o
acoplamento entre os varios modos pode ser incluido no modelo e como as
propriedades de estabilidade podem ser inferidas.

8.1. CASO DE MODO UNITARIO

Quando n = 1, a dindmica da actstica e da chama se reduzem as

seguintes relagbes de entrada-saida:

nm:[ _— Z]Sqam (17)

s+

' Sb2 .

qom{ }cn(t) (18)
S+b3

Esta dindmica tem uma estrutura de realimentagéo cujas malhas de
saida e realimentagdo t&m as funcbes de ftransferéncias Gi«(s) e Ga(s)
respectivamente, alimentados através de um ganho 3, onde:

ans
Gi(s)=——— (19)
ST+
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sz

Gy(s)= (20)
S+b3
62: (xg W(xy)
B= 5 (21)
k°E

Dependendo se B € positivo ou negativo, tem-se instabilidade ou
estabilidade. A instabilidade ocomre porque os dois sistemas passivos com
fungbes de transferéncia G(s) e Ga(s) sdo interconectados através de uma
realimentagdo positiva.

8.2. CASO DE MODOS MULTIPLOS

Para n > 1, a estabilidade do combustor pode ser analisada estudando-
se as equaches caracteristicas do sistema em malha fechada definidas pelas
equagdes (14), (15) e (16). No caso especifico em que E é diagonal, o que
comresponde as condicSes limites simples (tal como acusticamente fechado ou
acusticamente aberto), tem-se:

uy =Gy(s)q, (22)
g0 =H,(s)u (23)
onde
L s
Gy('s) =a{)§ﬁi 2o (24)

i
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b2S

25
S’+b3 ( )

Hu(s)=

dy,
F(xwr (x)
& (26)

B= L
K [l ©de

Conseqlentemente, segue-se que a estrutura da dindmica do sistema de
combustio pode ser completamente analisada, quando miltiplos modos estao
presentes, estudando-se a malha de realimentagdo dada na figura 4. Em

particular, pode-se mostrar que:

¢ Se fi> 0 para qualquer j, o sistema é instavel,

o Se p;< 0 para todos 0s J, o sistema é estavel;

No caso anterior, a taxa de crescimento depende de todas as
freqliéncias, assim como de todos os indices de modo 4,i=1, 2, ..., n.

O modelo dindmico das equacbes (22) e (23) captura as interac6es
globais entre as variaveis chaves do processo. Em particular, & possivel mostrar
que as caracteristicas de estabilidade s&oc afetadas por todos os modos, e que
a taxa de crescimento de um modo instavel, assim come a componente de
presséo instavel em qualquer ponto do combustor, € uma funcdo de todos os
modos e freqii€ncias modais.
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Figura 4 - Instabilidade Termoacuistica num Sistema de Combustsio.



9. CONTROLE ATIVO DA INSTABILIDADE TERMOACUSTICA

9.1. MODELO EM PRESENCA DE UM ALTO-FALANTE

Um atuador comumente usado para controlar oscilagdes de presséo em
sistemas de combustdo € um alto-falante. Os efeitos dindmicos de um alto-
falante, que é embutido na parede do tubo combustor, num campo acustico
podem ser representados como fontes de massa, quantidade de movimento e
energia nas equacdes de conservagdo. O movimento do diafragma pode ser
representado como um pistdo movendo-se na dire¢do normal ao fluxo. Assume-
se que a largura do alto-falante é relativamente pequena comparada com o
comprimento de onda dos modos acusticos relevantes. Os termos das fontes
nas equagtes de conservacio, (1), (2) e (3), na presenga de um alto-falante
montado lateralmente podem ser dados como:

m=pAdv,, F=0;, e=vy4, pv,

onde v, & a velocidade do diafragma, tomada positiva a partir da parede do

duto, localizada ax=1x,. Isto &, v, =v,(x-x,), onde 4, =4 (45 & 4 sdo

as areas das secbes transversais do alto-falante e do combustor,
respectivamente. As equacbes linearizadas das perturbaces ao redor das
condicoes do fluxo médio estavel podem ser obtidas como anteriormente. Na
auséncia de fluxo médio, a equagéo de onda de segunda ordem e a equacao
de energia na presenca de calor liberado e de um alto-falante podem ser
reduzidas a:
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ap' =2 oip

! aqf __a,vc
==L tya 2% (27
(y )at +r4,p—t  (27)

or? o’ 0
' — By , .
%+w—ax“—=(v—l)q +yd, v, (28)

onde a taxa de calor liberado é dada pela equagéo (9).

Reagente
Xs Sensor
mierofone)
Chama
———
Frodutos
Xp -
\' Fluxo s
- Xa g
/1
Atuador
{elto-falante)
L Controlador

Figura 5 — Representacéo do Sistema De Combustio Completo.

9.2. MODELO DE REALIMENTAGAO DIMENSIONAL FINITO

Assume-se que a corente no alto-falante seja diretamente proporcional.
Uma vez estando na faixa de freqiéncias acusticas, o alto-falante
essencialmente funciona como uma fonte de aceleragdo, de modo que

-
vea =k, i . Um transdutor de pressio, como um microfone colocado a x=x, é

posto para monitorar as oscilagcbes de pressdo no combustor. A saida
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perturbada ﬁ=% pode ser reiacionada com o estado n como

P(x.2)=y” (x,Jn(t). Denotando esta saida em x=x, como y , tem-se a relagéo

y=2"n(), onde & =y(x,). Juntamente com as equagdes (27) e (28), é
possivel encontrar a relagdo dinamica entre a entrada de controle / e a saida

medida.
Com a mesma aproximagéao da equagao (6) e a equagdo base dada em
(7), um modelo dimensional finito pode ser encontrado. Obtém-se, assim, as

seguintes equacobes:

n+Qn=bq y+b,i (29)

q'y =—byqo +byiiy  (30)
iy =87 M+ kookod, e (31)
onde b, = vk, Ey(x;) € k,, =1 s€ X, < X € zero caso contrario. A relagio

entrada-saida entre a corrente do aito-falante / e a saida y do microfone pode
ser obtida usando as equacgdes (29), (30) e (31) de modo que:

y=Gls)i (32)
onde:

G(s)=¢,"07(s)2., &, =(s+b3)b, +(byd, )b

Q(s) = (s2I + Qzls +by)~ bzl?Z'“Tsz
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Na presenga de n modos, G(s} pode ser um sistema de ordem (2n+1) e
de grau relativo dois cujos pélos dependem dos parametros aclsticos e da
chama, assim como da localizagdo da chama. Os zeros, por outro lado,
dependem das localizagbes dos sensores e atuadores, bem como da
localizagédo da chama.

Duas observacoes importantes devem ser feitas em relagdo a utilizagsdo
de alto-falantes para controlar esies sistemas de combustso: Primeiro, a
posigéo do alto-falante no tubo & de vital importancia pois modos de pressio
néo podem ser controlados por um alto-falante operando no no de pressio de
sua oscilacido. O outro fator relevante é a necessidade de uma caixa para
acomodar os aito-falantes de forma a direcionar a pressdo do atuador para a
regido do tubo a ser controlada.
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10. PROJETO DO CONTROLE ATIVO

De posse da equagio (32), que representa o comportamento do sistema,
relacionando a saida do microfone y com a entrada / do alto-falante, é possivel
projetar um controle ativo. Supde-se que a Unica saida disponivel seja y e que a
meta a ser atingida seja a estabilizagdo do sistema. O problema reduz-se a
escolher o controlador G.{s), onde

i=G,s)y (33)
de modo que o sistema em malha fechada permanega estavel, e que y(f) tenda

assintoticamente a zero. Além disso, € obviamente desejavel o menor esforco

de controle possivel.

Allo-Talante+Combustor +
Microfane

Z —» G5} >

G¢{S} o I—

Controlador

Figura 6 — Malha Fechada do Sistema com Controlador.
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10.1 CONTROLE ATIVO PARA O CASO DE MODO UNITARIO

Quando n = 1, G(s) na equag&o (32) pode ser escrito da seguinte forma:

Gs)= s+ 3B + kaoBiba 4,2 ] (34)

(.S'2 + (1)2 5+ b3)-3131b232
onde:

> _ Ydo ~_ 1 dy
b —"E—\l’(xo) c _FE(%)

gcl =_Z.'Ar‘|’(xa) gcl =;‘~V(xs)

G(s) pode ser visto como sendo de terceira ordem, de grau relativo dois,
e de fase minima se xa > Xxo ou se sign(y(x, )) = sign{y(x, )). Neste caso, segue-

se que um filtro de avanco de fase de primeira ordem da forma

s+z,

G (s)=k, (35)

s+ p,

e um controle de realimentagdo do tipo i=G,(s)y podem ser usados para

estabilizar o combustor. Se o € a freqiiéncia instavel, uma escolha pode ser z,
<@, pc = aze, a> 1, sendo a tal que a fase necessaria na freqiiéncia instavel o
necessaria para estabilizacdo seja adicionada, e k; tal que a resposta da
pressdao decaia a uma taxa desejada. A (ltima constante indiretamente
especifica a largura de banda do sistema em maltha fechada. Estes parametros
podem ser selecionados sistematicamente usando o método do lugar das
raizes ou a resposta em freqiiéncia baseada no critério de Nyquist. A estrutura
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de G(s) na equagéo (34) também indica que posicionando o atuador e o sensor
de modo que xs = s € escolhendo x, no antinodo de presséo pode minimizar o
esforco de controle necessario para uma especificada taxa de decaimento.

Este controlador, embora atinja os objetivos de adicdo de fase
necessaria, possui varias desvantagens: Ele faz uso direto das caracteristicas
de fase minima de G(s), ndo podendo garantir a presen¢a de mdltiplos modos;
A méaxima fase que pode ser adicionada com um compensador de primeira
ordem é por volta de 50°; Embora um projeto satisfaca o tempo de estabilizagao,
ele nem sempre conduz a um desempenho robusto. Apesar de um modo
simples ser o modo dominante, outros modos ainda estdo presentes no
combustor, sendo importante que o controlador tenha largura de banda
apropriada para de modo a néo excitar uma dindmica néo modelada. O tipo de
controlador descrito acima néo é capaz de satisfazer este requisito.

10.2. CONTROLADOR ATIVO PARA O CASO DE 2 MODOS
Quando n = 2, para certas condicdes de operacdo e de fronteiras, a

funcdo de transferéncia G(s) em (32) pode ser reescrita de forma fatorada

como:

(s+zf 52 +2§Za?zs+0)zz) (36)

G(s)=k(

s+py st — 28,08 +m12 lsz +ZE_,20325+(022)

sendo que todos os £'s sdo menores que 1. Dois diferentes projetos de controle

sao propostos:

¢ Projeto por Alocacéo de Pélos;
e Projeto Linear Quadratico.
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10.2.1. CONTROLADOR POR ALOCAGAO DE POLOS

O controlador é da seguinte forma:

onde D,(s) e N.(s) séo polinémios de grau n e m < n,respectivamente. Uma

maior ordem do controlador essencialmente fornece mais graus de liberdade
para o projeto de controle. Especificagbes no dominio do tempo com um
adequado grau de robustez podem ser assegurados com esta técnica.

10.2.2. CONTROLADOR LINEAR QUADRATICO

Uma vez que o sistema em malha aberta é instavel, & importante
assegurar que o desempenho desejado possa ser obtido sem o gasto
exagerado de energia. Um controlador otimizado que minimiza a combinag&o
de trajetdrias das variaveis de estado do sistema e ao mesmo tempo a entrada
de controle de estabilizacdo pode ser usado. Neste sentido, uma fungéo de
custo quadratico

7=l +2a? i (38)
0

pode ser minimizada, onde A & o fator de escala que representa a relagéo entre
um decaimento rapidc na resposta do sistema e uma entrada de controle
grande. A fun¢do J pode ser minimizada usando uma entrada de controle do
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tipo #=G.(s)y e G¢(s) € um compensador dindmico cujos parametros s&o

determinados usando um procedimento de controle otimizado padrao.
Tipicamente, este compensador é determinado como uma combinagdo de um
observador € um controlador de realimentacéo de estado.

Enquanto o projeto de controle descrito anteriormente pode fornecer as
caracteristicas de estabilidade desejadas sobre as condigées nominais, outro
requisito que deve ser levado em consideracéo € a robustez da estabilidade em
malha fechada na presenga de dindmica ndo modelada. Enquanto o modelo
desenvolvido acima € capaz de incorporar a presenca de varios modos no
combustor, outros indesejaveis efeitos, tais como mudancas na dinamica da
chama, na dindmica dos sensores ou atuadores, condicdes de carregamento, e
efeitos devido a ndo linearidades de distirbios podem induzir a uma dinamica
que néo esta incluida na fungéo de transferéncia nominal G(s). Nestes casos, o
projeto de controle deve ser flexivel para garantir um certo grau de robustez de
estabilidade também. Pode ser discutido que o projeto baseado num regulador
linear quadratico pode incorporar esta propriedade de robustez de uma forma
mais transparente. Uma vez que a entrada de controle garante que a fungéo
custo J seja minimizada, ela garante que a energia de controle permanece finita,
e conseqlientemente, naturalmente previne componentes de alta freqiiéncia de
serem excitados.

10.3. ESTRATEGIAS DE CONTROLE AVANGADAS

A discussdo anterior indica que a supressdo de oscilagdes de presséo
pode ser atingida com uma taxa de decaimento adequada € um minimo esforgo
de controle. O projeto de controle consiste em selecionar uma fungdo de
transferéncia G.(s) com ganho apropriado e caracteristicas de fase sobre a
faixa de freqiiéncias desejada. Uma vez que ruidos e distirbios devidos a
mudanca de carregamento estdo sempre presentes, objetivos como rejeigdo de
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distarbios e insensibilidade a ruidos no sensor também tém de ser assegurados.
Outra fonte de distiirbios é o efeito das nao linearidades. Em quase todos os
combustores que exibem instabilidades termoacusticas, tem-se observado que
o crescimento das oscilacées de presséo alcanga um nivel de saturagao depois
de um certo tempo. Este Uiltimo, sendo um comportamento de ciclo limite, alude
para a presenca de nao linearidades que tém um efeito de estabilizag¢do na
dindmica do sistema. Tal efeito pode ser modelado como um distrbio
eguivalente. Um procedimento de projeto equivalente pode ser adotado para
alcancar estes objetivos também. Isto assegurara que, para pequenas
mudangas ha condicdo nominal, o controlador ativo ira rejeitar os distarbios e
retornara as condigbes nominais do processo.

Suponha que além da estabilizagdo da press&o, também se deseja que
um aumento na taxa volumétrica de calor liberado e/ou um decréscimo na
formagéo de NOx seja obtido. Isto pode requerer o0 uso de entradas mdltiplas
com atuadores e sensores apropriados que t8m maxima controlabilidade e
observabilidade. Em alguns casos, pode ser possive! atingir estes objetivos
extras passivamente mudando a condigéo de operagao com, por exemplo, a
adicdo de excesso de combustivel ou ar, mistura mais rapida, ou um
resfriamento mais rapido. Porém, como as condicdes de operagao mudam, as
condigdes de fluxo estavel, e como resultado, os parametros de G(s) também
variam. Para lidar com estas situagbes onde os pardmetros do sistema sdo
incertos e podem variar, um controlador adaptativo cujos parametros variam on-
line de acordo com as mudangas nas caracteristicas do sistema pode ser usado.
Porém, isso ndo faz parte do escopo deste trabalho.
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11. ESCOLHA DA FERRAMENTA MATEMATICA PARA
SIMULAGAO DO SISTEMA E DESENVOLVIMENTO DOS
CONTROLADORES

Varios softwares podem ser usados para simulacdo de sistemas e
desenvolvimento de sistemas de controles. Muitos j4 possuem bibliotecas
especializadas em modelagem e controle de sistemas. Entre esses, os que
mais se destacam por sua versatilidade e facilidade de uso séo: Scilab, Octave
e Matlab.

Embora o Matlab, diferentemente dos outros dois, ndo seja gratuito, este
foi escolhido como a ferramenta matematica para realizar as simulagbes e o
desenvolvimento do sistema de controle. Isso se deve a quatro fatores basicos:

o Experiéncia anterior que o aluno tem com esta ferramenta, incluindo as
partes relacionadas com controle de sistemas;

» Disponibilidade de uma grande literatura sobre o software;

o O software j4 se encontra disponivel para o aluno, de modo que sua
utilizacdo néo acarretara em custos;

¢ Na grande maioria dos trabalhos de controle, o Matlab & a ferramenta
utilizada, de modo que esta inspira confianca, além de possuir uma
grande gama de profissionais gue a dominam, o que facilita no caso de
davidas e problemas de implementagéo.
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12. SIMULAGAO DO SISTEMA
12.1. FUNGAO DE TRANSFERENCIA PARA O CASO DE MODO UNITARIO

A fim de verificar a veracidade e desempenho dos pontos teoricos
discutidos, sera desenvolvido, para o caso onde apenas o modo unitario ou
fundamental das oscilagbes & considerado, um controle ativo destas oscilagdes
de pressdo num tubo de Rijke.

O combustor possui as com as seguintes caracteristicas fisicas [1]:

¢ Comprimento: 0,5 m;
o Diametro: 4,45 cm;

o Diadmetro do queimador: 11,25 mm;

Foram utilizados também os seguintes parametros de combustio para
simuiar a dinamica da chama:

e 0=05

o Mistura estequiométrica propano-ar: 0,7;
o Densidade: 1,15 kg/m®;

o Velocidade do som: 350 m/s;

e Calor liberado na reagéo: 2,15e° J/Kg.

e Velocidade de queima: 0,3 nvs;

A chama foi posicionada no combustor a 0,15 m do seu inicio e o akto-
falante e o microfone foram posicionados a 0,09 m do inicio do tubo.
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O combustor do tipo Tubo de Rijke & aberto em ambos as extremidades,
sendo desta forma utilizadas as condigées de fronteira p'(0,1)=0 e p'(Z,£}=0,
o gue permite calcular os valores do nimero de onda e da fase da fungdo de

base y,(x) = sen(k,x + g, ) como sendo:

b =0
k=2
L

Assim, a funcéo de base sera dada por:
T
v (x)= sen(z x)

Quando n=1, a fungdo de transferéncia do sistema G(s) € dada pela
equagdo (34). Utlizando todos os parametros definidos anteriormente,
encontra-se a seguinte fungéo de transferéncia para o sistema em estudo:

3,4.10* s +4,925.10°
s* —6,737.10's* +4,836.10° s —1,557.10°

G(s)=

sendo as raizes deste sistema (0,01758 2,1988).10° e 0,03221.
A seguir, sao mostrados o grafico de Bode do sistema e a resposta deste
sistema a uma entrada de impulso.
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Figura 7 — Gréfico de Bode para o Tubo de Rijke.

Resposta a entrada Impulso p/ Sisterma sem Controle
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Figura 8 — Resposta do Sistema sem Controle a uma Entrada de impulso.
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A partir da figura 8, percebe-se que o sistema €, como se esperava,
instavel, necessitando de um controlador capaz de estabilizar as oscilagbes de
pressdo dentro do combustor. A instabilidade do sistema também pode ser
deduzida verificando que as raizes do sistema possuem parte real positiva.

7 -6283, e que a frequéncia

Sendo n=1, tem-se que % =%=

2

dominante do sistema & dada por w, = k,¢ = 6,283.350 =2199 rad/s . Este valor

tedrico pode ser observado na figura 7, sendo este valor correspondente a
freqliéncia onde o ganho do sistema é maximo, isto e, onde existe um pico no
ganho e onde ocorre uma mudanga abrupta de fase.

Existe ainda um outro modo de verificar a instabilidade do sistema:
Conforme estudado no item 8.1, a dindmica da acustica e da chama, no caso
onde se considera apenas o moado fundamental (n=1), se reduzem a simples
relagbes de enirada-saida, dadas respectivamente pelas equagdes (17) e (1 8).
Esta dindmica possui uma estrutura de realimentagdo com fungdes de
transferéncia dadas respectivamente pelas equacgtes (19) e (20) e um ganho g,
dado por (21), reescrita a seguir:

?:(xo)lif(xo)
= 21)
k°E

Caso S seja positivo, tem-se uma realimentag@o positiva infrinseca ao

préprio sistema, o que explica fisicamente a instabilidade do sistema. Sendo

L
w,(x)= sen(%xj, k, =% e E= _[uylyf,dx, e de posse dos valores de L = 0,dm e
]

Xo = 0,15m, pode-se calcular o ganho g, da seguinte forma:
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an(x) (x) = —Cj—sen[-fix] =L cos(zx) =
dx dx L L L

_An) 7 {7y )= Z cog —--015]|=3,69
dx L L 0,5 0,5

v, (%)= sen(% xo} = sen[ Oﬂs -0,1 5] =sen(0,94)= 0,81

2 )
L L L L se x
. _ 2 g 20 7 X L _L_O,S__
E-Jw,%dx—é[w]dx—afsen (-L—x} Eo A ——i-——z——O,ZS
L 0
g 8208l o315 0
39,47-0,25

Observando que o valor do ganho de realimentagdo g para o casc em

estudo & positivo, nota-se que o sistema possui uma realimentacao positiva

intringeca ao sistema, sendo esta responsével pela instabilidade do sistema.

36



12.2. FUNCAO DE TRANSFERENCIA PARA O CASO DE 2 MODOS
DOMINANTES

O modelo desenvolvido para o caso onde serdo considerados dois
modos actsticos sera simulado com um combustor com as seguintes

caracteristicas fisicas [1]:

o Comprimento efetivo: 0,49 m;

e Didmetro: 0,04 m;

o Numero de furos do queimador: 80;
o Diametro de cada furo:1,5 mm;

Foram utilizados também os seguintes parametros de combusitdo para

simular a dindmica da chama:

e 6=05

« Mistura estequiomeétrica propano-ar: 0.,8;
« Densidade: 1,15 kg/m®;

e Velocidade do som: 350 m/s;

o Calor liberado na reaggo: 2,563¢e° J/Kg.
¢ Velocidade de queima: 0,4 m/s,

A chama foi posicionada no combustor a 0,24 m do seu inicio e o alto-
falante a 0,12 m e o microfone a 0,25 m do inicio do tubo.

A funcaio de transferéncia do sistema G(s) para o caso de dois modos €
dada pela equagdo (36). Utilizando todos os parametros definidos anteriormente,
encontra-se a seguinte fungao de transferéncia para o sistema em estudo:
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(s +1300)s? — 4045 +19777.10°)
(s+61)s” +8665 +1177.10° fs* — 2715 +11610.10°)

G(s)=21.10°

sendo as raizes deste sistema (0,1355 + 3,4046i).10°, (-0,4330+0,9947i).10° e
-0,0610.10°.

E possivel observar que existe um par de raizes do sistema com parte
real positiva, mostrando que o sistema & instavel. Este par corresponde ao
modo actistico instavel, de freqUiéncia » = 3405 rad/s. J4 o par de raizes com
parte real negativa corresponde a um modo acustico estavel, cuja freqiiéncia é
o = 1087 rad/s.

As figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, o grafico de Bode do
sistema e a resposta deste sistema a uma entrada de impulso. Observe que
existe um pico de ganho exatamente sobre 0 modo ac(stico instavel (o = 3405

rad/s).

Uma vez que o sistema € instavel, é necessario desenvolver e utifizar um
controlador que estabilize as oscilagbes de pressao dentro deste combustor, de
foorma a evitar que o combustor seja danificado, devido o aumento das

oscilagtes de presséo.
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Figura 10 — Resposta do Combustor com Dois Modos Actsticos a uma Entrada

de Impulso.

39



13. SISTEMAS DE CONTROLE

Em ambos os sistemas simulados anteriormente, verificou-se que estes
eram instaveis, necessitando de sistemas de controle capazes de estabiliza-los.
A seguir, serdo vistos os sistemas de controle desenvolvidos para ambos o0s

Casos.

13.1. SISTEMA DE CONTROLE PARA O CASO DE MODO UNITARIO

Conforme descrito no item 10.1, um compensador na forma de um filtro
de avango de fase é capaz de estabilizar o combustor do tipo Tubo de Rijke,
uma vez que esta sendo considerado apenas 0 modo unitario ou fundamental
(n=1). Um compensador deste tipo possui a equagéo de fransferéncia dada por

(35), reescrita aqui novamente como:

S+ Zz
Gc(s)zkc ot .

(35)

<

A malha do sistema, incluindo o filtro de avango de fase, pode ser vista
na figura 11. Observe ainda que o compensador foi posto na malha de
realimentagdo, numa compensagdo conhecida como compensagao por
realimentacéo.

A seleggo do pélo e do zero neste tipo de compensador dinamico é feita
de modo empirico, por tentativa e erro. Em geral, o zero z; € colocado proximo
a frequiéncia natural do sistema. Neste caso em particular, préximo a freqliéncia
instavel o, de modo que z; < w. O pdlo é posto a uma disténcia 3 a 20 vezes
superior a este valor, isto &, p. = aZe, @ > 1, sendo o tal que a fase, na

frequiéncia instavel o, necessaria para estabilizagéo seja adicionada, e k; tal
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que a resposta da presso decaia a uma taxa desejada. A ultima constante
indiretamente especifica a largura de banda do sistema em malha fechada.

g

Combustor Variagéd de
+ Presséo

Entrada Somador

Chama

+
Alto-falante

s+z
k, E
s+ p,

-

Compensador
de Avanco de Fase

Figura 11 — Malha do Sistema com Compensador.

Escolheu-se inicialmente ¢ valor do zero z. = 2100 rad/s, de modo que
Z. < @ = 2199 rad/s. Em seguida, encontrou-se um valor conveniente para o
polo, resultando em p. = 4800. Observou-se que a mudanga destes valores néo
afetou de modo significativo a resposta de sistema controlado. Por fim,
escolheu-se um ganho k. = 500, de modo a permitir uma acomodag&o num
tempo de aproximadamente 0,01 s.

A figura 12 mostra uma série de simulagées para a resposta do sistema
com o compensador com diversos valores de k, para uma entrada impulso. Os
valores de k. s&0 respectivamente 10, 15, 17 e 30. Observa-se que para valores
de k, menores que 17, o compensador n&o é capaz de estabilizar o sistema. A
figura 13 mostra outra série de simulagdes para a resposta do sistema com o
compensador com valores de k. iguais a 50, 100, 200, 300, 400 e 500.
Observa-se que para os valores de k. iguais a 50 e 100 tem-se um tempo de
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acomodagédo muito elevado, maior do que 0,05 s. Para o valor de k; = 200 ja foi
possivel obter um tempo de acomodacdo préximo de 0,03 s. Porém, apenas
para valores de k. = 500 foi possivel obter-se um tempo de acomodagéo de
aproximadamente 0,01 s, considerado um bom valor para o sistema em estudo.

Resposta a Entrada Impuiso para o Sistema com Compansador (i=10) Rzeapo‘?ﬁﬂ a Entrade Impulso para o Sistema comn Compensador {(k=15)
25 T T g v —
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e e ——
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Resposta a Enada mpuso para o Sisema com Compensador (=17) Respost a Erada Impuso pars o Sisama com Compensedor (-30)
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Figura 12 — Série de Simulagdes de Resposta a uma Entrada Impulso do
Sistema com Filtro de Avango de Fase com Valores de Ganho k. iguais a 10, 15,
17 e 30 (z.= 2100 e p. = 4800).
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Figura 13 — Série de Simulagdes de Resposta a uma Entrada Impulso do
Sistema com Filiro de Avango de Fase com Valores de Ganho k; iguais a 50,
100, 200, 300, 400 e 500 (z.= 2100 e p. = 4800).
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A figura 14 mostra os diagramas de Bode correspondentes ao sistema
compensado, com z. = 2100 e p. = 4800, e com k. igual a 10, 15, 150, 300, 400
e 500. Observa-se que, com o aumento do valor de k., tanto o ganho quanto a
fase sofrem grandes alteracdes em relagdo aos diagramas de Bode do sistema
sem o compensador, dado na figura 8. Para baixos valores do ganho k, por
exemplo, igual a 10 ou 15 tem-se picos de amplitudes com o valor dado pela
freqiiéncia instavel do sistema sem o compensador, mostrando que o
compensador ndo conseguiu aumentar a largura de banda do sistema de modo
a estabiliza-lo. Isto também pode ser notado na figura 12, onde baixos valores
de K. significam uma resposta divergente a uma entrada impulso.

Conforme o valor de k. aumenta, maior torna-se a largura de banda do
sistema, como observado na figura 14. Este aumento ns largura de banda faz
com que o sistema tenha uma resposta mais rapida. O aumento da largura de
banda & desejavel por este ser um indicativo das propriedades de resposta
transitorio, além de indicar caracteristicas como filtragem de ruidos e de
robustez do sistema. Para estes valores altos de k. ocorre a supresséo do pico
de amplitude da freqii&ncia instavel, o que acaba por tornar o sistema estavel.

Também & importante notar a mudanga na caracteristica da fase do
sistema. Para valores muito baixos de k., a fase (e também a amplitude) é
praticamente a mesma do sistema sem o compensador. Com o aumento do
valor de k., ocorre uma mudanga bastante pronunciada na caracteristica da
fase do sistema, de modo que o sistema passa a ter fase praticamente
constante e de valor proximo a zero até valores de fregliéncias proximas de sua
nova freqiiéncia natural.

Um fato importante a ser observado & o surgimento de um novo pico de
amplitude no sistema, desta vez com uma fregliéncia bem mais elevada do que
a freqGiéncia instavel ». Além de estar a uma freqiiéncia de aproximadamente
4000 rad/s, quase o dobro da fregliéncia instavel original, este pico também

possui uma amplitude menor.
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As figuras 15, 16 e 17 mostram, respectivamente, a resposta do sistema
a uma entrada impulso, onde o filtro de avanco de fase tem p; = 4800 constante
em todos as figuras, e valores de k. = 100, 300 e 500, respectivamente, sendo
que em cada uma das figuras, séo usados trés diferentes valores para z. (1300,
1800 e 2100). Observa-se nas figuras que o valor de z. exerce certa influéncia
sobre a resposta do sistema, possuindo um efeito no tempo de acomodagao.
Porém, observa-se também que estes efeitos ndo s&o extremamente
importantes, principaimente se for levado em conta que z. sofreu uma variagao
bastante grande de seu valor, inclusive para valores ndo recomendados (os
valores recomendados sdo aqueles proximos a freqiiéncia instavel o = 2199
rad/s). Também se nota que seus efeitos tornam-se cada vez menos
perceptiveis com o aumento do ganho k; sendo que com k; = 500 os
resultados s&o praticamente idénticos. Desta forma, verifica-se que o valor de z.
= 2100 é bastante razoavel.

Resposta a Entrada Impulso {Kc=100 e Pc=4800}
15 T T L] L}

Zc=2100
10+ Zc=1800

Prasséo (Pa)
Lo ]

0 0.005 001 0015 002 o025
Tempo {s)

Figura 15 — Resposta do Sistema com Compensador com k. = 100, p. = 4800 e
Diferentes Valores de z..
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Resposta a Entrada Impulso {Kc=300 e Pc=4800)

12 : 1
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’% 2t g
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Bt ]
_8 I 1, 1 1
0 0.005 .01 0.015 002 0.025
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Figura 16 — Resposta do Sistema com Compensador com k. = 300, p; = 4800 e
Diferentes Valores de z..

Resposta a Entrada Impuiso (Kc=500 ¢ Pc=4800}
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Figura 17 — Resposta do Sistema com Compensador com k; = 500, p. = 4800 e
Diferentes Valores de z..
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Resposta a Entrada Impulso of Pc=2800 (Ke=100 e Zc=2100}

Respostz & Entrada Impulso of Pc=3800 (Kc=100 e Zc=2100)
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Figura 18 — Série de SimulagGes de Resposta a uma Entrada Impulso do
Sistema com Filtro de Avango de Fase com Valores de p. iguais a 2800, 3800,
4800, 5800, 6800 e 7800 (z.= 2100 e k. = 100).
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A figura 18 mostra uma série de simulagbes de resposta do sistema a
uma entrada impulso para diferentes valores de pc, a fim de verificar sua
influéncia sobre a resposta do sistema. E possivel observar que para valores
baixos de p., por exemplo, 2800 rad/s, a resposta do sistema tem uma
mudanga acentuada, com um tempo de acomodagédo bem maior do que os
obtidos com valores maiores de pc.

OQutro fato que pode ser notado € que, a partir de um certo valor para p,
a resposta do sistema & basicamente a mesma. Isto pode ser observado para
as respostas a partir de p. = 4800. Desta forma, a escolha do valor de p. = 4800
parece ser bastante razoavel.

Através das discussdes anteriores, escolheu-se os seguintes valores

para os parametros do compensador:

o Z.=2100
o p.=4800
L] kc = 500

A figura 19 mostra a resposta do sistema a uma entrada impulso com os
valores finais escolhidos para o filtro de avango. Verifica-se que foi obtido um
tempo de acomodagdo de 0,01 s e uma pressao oscilante com valor maximo de
aproximadamente 8 Pa, valores razoaveis para o sistema em estudo.
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Resposta a Entrada Impulso para ¢ Sisterna com Compensador
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Figura 19 — Resposta do Sistema a uma Entrada Impulso com o Compensador

Definido.

dakda

1
:

o o
b

(gp) oyues

100}--
150

a{rad’s)

Fraquénc

1.

(Bap) ase4

-180}--

10

10°

Frequéncia {radis)
Figura 20 — Diagrama de Bode do Sistema com o Compensador Definido.
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13.2. SISTEMA DE CONTROLE PARA O CASO DE 2 MODOS DOMINANTES

No item 10.2 deste trabalho, duas metodologias de projetos de sistemas
de controle foram discutidas: Projeto por Alocagdo de Pélos e Projeto Linear
Quadratico. Estas técnicas sdo usadas para projetos de controladores para
sistemas descritos afravés de Variaveis de Estado. Apesar de serem técnicas
bastante amplas, tentou-se inicialmente projetar um sistema de controle para o
sistema de combustdo simulado usando técnicas de projetos no dominio da
freqiiéncia. De modo geral, o tipo de controle proposto na bibliografia [1, 5, 6]
para este tipo de problema é o de um compensador composto de um Filtro
Passa-alta e um Filtro Notch, além de um Amplificador de Ganho, de modo que:

G(s) = K.G,(5)G,(5) (39)
O filtro passa-alta possui a seguinte fungao de transferéncia:

5

G, (s) = (40)

s+h

Este filtro & usado para filtrar frequéncias menores do que a fregiiéncia
do modo instavel, garantindo que o modo estavel nao seja excitado, filtrando-o.
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Figura 22 - Diagrama de Bode Tipico de um Filtro Passa-Alta.

Ja a segunda parte do controlador garante que o modo instavel é
estabilizado adicionando um Filtro Notch com uma freqiiéncia em forno desta

freqiiéncia instavel. Este tipo de filtro possui a seguinte fungao de transferéncia:
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Este filtro adiciona uma fase positiva ou negativa entre @, € @,
dependendo se », < », OU s€ w, > w,, cuja magnitude & determinada pela
diferenga entre w, e w,, bem como pelos amortecimentos ¢, e {,,. Para este

filtro de segunda ordem, a maxima fase que pode ser adicionada é 180°.
Finalmente, um amplificador de ganho K. & incorporado para fornecer
uma liberdade adicional para estabilizar o modo instavel.
A figura 24 mostra a malha do sistema com o compensador.

—= T > El'
Entrada Somador den

Combustor Yariacio de

+ Pressao
Chama

+

Alto-falante

522+2 &n mns+m;2 . sih -
25 w,54+
Ampificadar 524244 %y “g Filtro
de Ganho Filtra Mofeh Passa-alta

Figura 24 — Malha do Sistema com Compensador.

A figura 25 mostra o grafico do Lugar das Raizes para o sistema sem
controle. Os “x” comrespondem aos pdlos do sistema, enquanto que as ‘0”
representam as raizes do sistema. Os parametros do Filtro Notch devem ser
tais que o par de pélos correspondente ac modo acustico instavel (que se
encontram no semi-plano direito do grafico) seja estabilizado. Ao realizar isto, o
Fiitro Notch consegue estabilizar este par de pélos, porém, o par de pélos do
modo anteriormente estavel é desestabilizado, de modo que o sistema
permanece instavel. Estes fatos podem ser observados na figura 26. Em [1], um
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compensador do mesmo tipo foi projetado, sendo que este resultado de nao
estabilizagdo também foi encontrado.
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Figura 25 — Grafico do Lugar das Raizes para o Sistema sem Controle.
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Figura 26 — Grafico do Lugar das Raizes para o Sistema com Compensador.

13.2.1. ALTERNATIVAS PARA PROJETO DE CONTROLE

Devido a impossibilidade de realizar o projeto de um controlador no
dominio da frequéncia capaz de estabilizar o modo instavel e, ao mesmo tempo,
manter o outro modo estével, tentou-se obter o sistema em estudo no dominio
do tempo, isto, o sistema descrito em Variaveis de Estados, da seguinte forma:

x = Ax+ Bu (42)
y=Cx
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onde x & o Vetor de Variaveis de Estado, ¢ é o Vetor de Entradas de Controle, y
é o Vetor de Medidas (numeros), A é a Matriz de Estado, B é a Matriz de
Entrada e C é a Matriz de Saida.

O sistema de 5° ordem em estudo possui um pélo com frequéncia de 61
rad/s, correspondente & dindmica da chama, um par de pélos com frequéncia
1085 rad/s e um outro par de pélos com frequéncia 3408 rad/s, sendo cada par
relacionado a um dos modos acusticos considerados. Isto significa que a parte
do sistema relacionada & dindmica da chama possui caracteristicas de um
sistema de baixa velocidade, com uma dinamica lenta, enquanto que o resto do
sistema & caracterizado por uma dindmica rapida. Isto faz com que o Matlab®
tenha que lidar, concomitantemente, com valores com ordens de grandezas
bastante diferentes. Por exemplo, o podlo instavel (3408 rad/s) possui uma
frequéncia cerca de 56 vezes maior gue o pdlo lento do sistema (81 rad/s). Esta
diferenca é acentuada quando os célculos sdo realizados e estes valores sé@o
elevados a ordens superiores. Isto afeta o desempenho do software, que é
incapaz de trabalhar com ordens de grandeza tdo diversas, o que impede que
qualquer resultado plausivel seja obtido.

13.2.1.1. PROJETO DE CONTROLE COM MULTIPLAS ESCALAS DE
TEMPO

Para contornar este problema, pode-se usar um projeto com escalas
multiplas de tempo, utilizando o Método das Perturbagdes Singulares. O
principio basico deste método & o desacoplamento das variaveis com dinamicas
com velocidades diferentes, isto & o sistema € subdividido, de modo que
variaveis lentas sejam tratadas separadamente das variaveis rapidas.
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Considere o sistema descrito em (42). Este sistema pode ser entao
subdividido em um sistema com variaveis lentas x;, € com varidveis rapidas x;,
de modo que o sistema pode ser descrito como:

J‘Es =|:An A12:|{xs:|+[31:|u (43)
e, Ay Ay | X B,

Assim, obtém-se dois sistemas, um para as variaveis lentas e outro para

as variaveis rapidas, de modo que:

;cs = A%, + Bu+ 4,x%, (44)

&xr = ApXx, +Byu+ Ay,

Do ponto de vista das variaveis lentas, a dindmica das variaveis rapidas
pode ser considerado apenas uma perturbacao, isto &, um ruido, uma vez que
sua frequéncia & muito maior. Do ponto de vista das variaveis rapidas, as
varaveis lentas comportam-se praticamente como constantes.

Com dois sistemas independentes, projeta-se um Controlador Linear
Quadratico para cada um destes, obtendo suas respectivas matrizes de ganho
k. e k. A entrada de controle do sistema total & entdo dada pela seguinte lei:

u, =kx +kx,  (45)
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13.2.1.2. PROJETO DE CONTROLE LINEAR QUADRATICO GAUSSIANO

Uma outra alternativa de controle seria utilizar um Controlador Linear
Quadratico Gaussiano. O sistema passaria entdo a ser descrito da seguinte

forma:

;,'=AJC+BZI+GW WNN(O’QB) (46)
y=Cx+v v~N(,R,)

onde w e v sdo perturbagdes, respectivamente, na planta e na saida do
sistema. E importante observar que ambas as perturbacdes sdo modeladas
através de distribuicbes normais, de modo que o sistema deixa de ser
deterministico e passa-se a trabalhar com uma modelagem estocastica do

sistema.

Ambas as alternativas apresentadas, o projeto com Multiplas Escalas de
Tempo e o Controlador Linear Quadratico Gaussiano, apresentam maior
dificuldade teérica e, principalmente, de implementagéo. S&o afternativas que
devem ser trabalhadas visando futura implementagao.
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14. CRITICAS E CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar e projetar sistemas de controle
para sistemas de combustdo continua. Dois casos em particular foram
estudados: o caso onde se considera apenas o primeiro modo acustico, 0 modo
acustico fundamental; e, o caso onde se consideram os dois primeiros modos
acusticos. Para ambos os casos, vesificou-se que os sistemas, devido a suas
préprias caracteristicas de realimentacéo positiva, eram instaveis.

No primeiro caso, verificou-se que a freqiéncia do modo acustico do
sistema simulado condizia exatamente ao valor esperado a partir dos calculos
tedricos (o = 2199 rad/s). Também se verificou que, devido a suas proprias
caracteristicas de realimentagdo positiva, o sistema era instavel. A fim de
estabilizar o sistema, foi desenvolvido um compensador de Avango de Fase. O
compensador projetado foi capaz de estabilizar 0 modo acustico instavel. O
sistema compensado, para uma entrada impulso, estabilizou-se em cerca de
0,01 s formando um pico de presséo de 8 Pa. Estes valores foram considerados
muito bons para o sistema de combustgo simulado, um combustor do tipo Tubo
de Rike.

Para o segundo caso, verificou-se que o primeiro modo acustico era
estavel, enquanto que o segundo modo instavel, instabilizando o sistema. As
frequéncias destes modos nas simulagées obtiveram valores bem semelhantes
aos valores tedricos esperados: Para o primeiro modo, uma freqiéncia de o =
1085 rad/s, sendo o valor tedrico de 1087 rad/s; Para o segunde modo actistico,
uma freqiiéncia simulada de o = 3408 rad/s, sendo que o valor tedrico
correspondente € de o = 3405 rad/s.

A fim de controlar este sistema instavel, tentou-se inicialmente o projeto
de um compensador composto por um Filtro Notch e por um Filtro Passa-alta.
Este projeto mostrou ser ineficiente porque, apesar de conseguir estabilizar o
modo instavel, resulta na desestabilizagdo do modo anteriormente estavel,
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fazendo com que o sistema permanecesse instavel. Tentou-se entdo uma
abordagem utilizando uma modelagem do sistema em Varidveis de Estado.
Devido a incapacidade do software de simulag&o trabalhar com valores com
ordens de grandezas bastante distintos, néo foi possivel usar essa abordagem
alternativa. Sendo assim, ndo foi possivel projetar um sistema de controle
capaz de estabilizar o sistema em estudo. Mesmo assim, duas abordagens
foram sugeridas, mas nao implementadas e discutidas com profundidade, para
contornar este problema: A primeira consiste na utilizagdo de multiplas escalas
de tempo, usando o método das Perturbagdes Singulares, € a segunda
abordagem, o projeto de um controlador Linear Quadratico Gaussiano.

Apesar dos bons resultados obtidos neste trabalho, uma série de criticas
e melhorias podem ser aplicadas a este trabalho, entre elas, a nao possibilidade
de obtengdo de um controlador para o caso do combustor onde se consideram
dois modos acusticos, uma vez que o projeto deste envolveria temas que
estavam fora do escopo deste trabalho.

Outro ponto importante é o fato de que os resultados simulados nao
puderam ser comparados com resultados cbtidos através de experimentos
praticos usando combustores reais com as mesmas caracteristicas simuladas.
lsso ndo foi possivel porque estes combustores ndo foram fisicamente
desenvolvidos durante este trabalho e néo se teve acesso a nenhum modeio
similar dos mesmos.

Apesar dessas consideragbes, acredita-se que este projeto tenha
atingido seu objetivo de realizar um frabalho introdutério sobre sistemas de
combustdo continua e de sistemas de controle para este tipo de sistema.

Muitos avangos e desenvolvimentos ainda podem ser feitos nesta area.
Assim, espera-se que o presente trabalho sirva como referéncia para futuros
projetos e trabaihos neste importante e crescente ramo de pesquisa.
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APENDICE

Serdo incluidas neste apéndice as fungbes desenvolvidas para
manipulagio de polindmios e as fungdes usadas para simular ambos os
sistemas estudados, incluindo seus sistemas de controle.

FUNCAO SOMAPOL
%FUNCAO QUE SOMA DOIS POLINOMIOS
function p = somapol(a,b)

if nargin<2
error ('nimero de argumentos insuficiente’)
end

a=a(:).";

b=b()).;

na=length(a);

nb=length(b);

p=[zeros(1,nb-na) al+[zeros(1,na-nb) b];



FUNGAO PSI
% célculo de psi
function sol = psi (K, x,fi)

sol = sin (K*x+fi),;



FUNCAO DPSI
% funco que calcula d/dt (psi)
function soi2 = dpsi (k,xfi)

soi2 = cos(k*x+fi)"k;



FUNGAO SIMPOLO

% FUNCAO QUE REALIZA A SIMULACAO DO TUBO DE RWKE C/
DIVERSOS VALORES PARA O GANHO DO CONTROLADOR
% A FIM DE VERIFICAR SUA RELACAO COM A RESPOSTA OBTIDA

clear

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% definindo valor das variaveis
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

gama =1.4;
ro=1.15;
deltagr= 2.15e6;
¢ = 350;

L = 0.49;

nf = 1;

d = 11.25e-3;
D = 0.045;

ka0 =1;

Su=10.3;
rd = 0.0225;

pbarra = 10e3;
teta = 0.5;

x0 = 0.15;
xa = 0.09;
xs = 0.09;

As = 2;
A=1;

kO = pi/L;
fio=0;

omega = 350*2*pi;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
9% calculo das demais variaveis



%%%%%%%%%%%%%OA)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%0/0%%%%%%
Ar = As/A;

a0 = (gama-1)/(gama*pbarra);

b1 = 2*Su/rd;
b2 = b1*(d/D)y*2*nf*ro*deltaqr;
b3 = b1 - teta*a0*b2;

Es = E(kO,L,fi0);

b10 = (gama*a0/Es)*psi(k0,x0,fi0);
¢10 = 1/(gama*k0"2)*dpsi(k0,x0,fi0);
bc1 = (gama/Es)*Ar*psi(k0,xa,fi0);
cc1 = pbarra*psi(k0,xs fi0);

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%°/o%%%°/o°/o%%%°/o%%%
% calculo da fungéo de transferéncia
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%“Aa%%%%%%%%%%"/o%%

a = bc1*cct,;
b = b3*be1*cct + ka0*b10*b2*Ar*cet,

num = [a b};

x=1;

y=b3- b10*¢c10*b2;
z = omega"2;

w = omega*2*b3;

den=[xyzw]

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%“o%%%%%
9% Simulagdo do compensador a Resposia Impulso c/ diferentes p6los
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

kc = 100;
zc = 2100;
pc = 3800;



numc = kc*[1 zc],
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc),
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (1)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso cf Pc=3800 (Kc=100 e Zc=2100))
xiabel (Tempo (s))

ylabel (Pressao (Pa))

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%"o%%%%%%%%%%%%%%%%

ke = 100;
zc = 2100;
pc = 4800,

numc = kc*[1 zc};
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (2)

impulse(numt,dent,0:0.00001 :0.1)

title (Resposta a Entrada Impulso c/ Pc=4800 (Kc=100 e Zc=2100))
xlabel (‘Tempo (s))

ylabel (Presséo (Pa))

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ke = 100;
zc = 2100;
pc = 5800,

nume = kc*[1 zc);
denc = [1 pc};

numt = conv(num,denc),
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (3)
impulse(numt,dent,0:0.00001 :0.05)
title (Resposta a Entrada Impulso ¢/ Pc=5800 (Kc=100 e Zc=2100))



xlabel (Tempo (s))
ylabel ('Presséo (Pa)')

%% %% % % % % % %o % % %o % % %o Yo % % % %o % % % % Y% % % %% % %o % % % % %% % %

kc = 100;
zc = 2100;
pc = 6800;

numc = kc*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv{denc,den),conv(numc,num});

figure (4)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso ¢/ Pc=6800 (Kc=100 e Zc=2100))
xlabel (Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa)’)

%% % % % % % %% %o % % % %0 % % %o %o % % %o %o %% % %o % % % % % % % % %o % %0 % Yo%

kc = 100;
zc = 2100;
pc = 7800;

numc = kc*[1 z¢];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol{conv(denc,den),conv(numc,numy));

figure (5)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso ¢/ Pc=7800 (Kc=100 e Zc=2100)’)
xlabel ("Tempo (s))

ylabel (Pressao (Pa)")

% Y% % Yo %o U % %o % %o %o % % Yo %o %o %o %o % % % Yo % %o %o % % % %% %o % % % %% % % % Yo
ke = 100;

zc = 2100;
pc = 2800;



numc = kc*[1 zc];
denc = [1 pc],

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numec,numy),

figure (6)

impuise(numt,dent,0:0.00001:0.1)

title (Resposta a Entrada Impulso ¢/ Pc=2800 (Kc=100 e Zc=2100)")
xlabel (Tempo (s))

yiabel ('Pressdo (Pa)")

%% %% %o % %o % % %o % % % % % % %o %o % %o % %o Yo% %o % % % %% % % % % %o % % % %o Y%



FUNCAO SIMZEROS

% FUNGCAO QUE REALIZA A SIMULACAO DO TUBO DE RIJKE C/
DIVERSOS VALORES PARA O ZERO DO CONTROLADOR
% A FIM DE VERIFICAR SUA RELACAO COM A RESPOSTA OBTIDA

clear

% % % % % %6 % % % %% % Y% % Yo % Yo %o % %o % %o %% % % % % % % % % % % % % % % % Yo
% definindo valor das variaveis
% % % % %% % % %o % %o % Yo %o % %o %o % Yo %o % % Yo %o Yo %o Yo %o %o Yo Yo %o Yo %o % %o %o % % % Yo

gama =1.4;
ro=1.15;
deltagr= 2.15e6;
¢ =350;

IL=0.49;
nf=1;

d = 11.25e-3;
D = 0.045;

ka0 = 1;

Su=10.3;
rd = 0.0225;

pbarra = 10e3;
teta=0.5;

x0 = 0.15;
xa = 0.09;
xs = 0.09;

As = 2;
A=1;

kO = pi/L;
fio = 0;

omega = 350*2*pi;

% % %% %o % %o % %o % %o %o %o % Yo %o %o % %o %o % % Y% % %o % % % % % % % % % % % % % % %
% calculo das demais variaveis



9% % % %o % % Yo %o %o %o %o %o % Yo %o Yo Yo %o %o %o %o %o %o % % % % % %% % % % % % % % % % %o
Ar= As/A;

a0 = (gama-1)/(gama*pbarra);

b1 = 2*Su/rd,;
b2 = b1*{d/D)*2*nf*ro*deltaqr;
b3 = b1 - teta*al*b2;

Es = E(kO,L,fi0);

b10 = (gama*a0/Es)*psi(k0,x0,fi0);
c10 = 1/(gama*k0*2)*dpsi(k0,x0,fi0);
bc1 = (gama/Es)*Ar*psi(k0,xa,fi0);
cc1 = pbarra*psi(k0,xs,fi0);

Oy %o % %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o % %o % % %6 % Yo % Yo %o % %o % %o %o % % %o % % % %% %o % % %o
% calculo da fungao de transferéncia
% % %% % Yo % % % %6 % % % %o % % %o % %o % % %o %% % % % % % % Yo % %o % %% % %o % %

a=bc1*cct;
b = b3*bc1*ce? + ka0*b10*b2*Ar*ce1;

num = [a b];

x=1;

y = b3 - b10*c10*b2;
z = omega’?;

w = omega’2*bh3;

den=[xyzw]

%% %% % Y% %6 %% % % % % % % % % % % %o % % % % % % %o % %% % % % % %% % % % %
% Simulagdo do compensador a Resposta Impuiso ¢/ diferentes zeros
% %o %o Vo %o % %o % % % %o % % % % %o %o % %o %o %o % %% % % % % %% % %o % % %o % % %0 %o %o

ke = 100;
zc = 2100;
pc = 4800;



nume = ke*[1 zc];
denc =[1 pc];

numt = conv(hum,denc),
dent = somapol(conv{denc,den),conv(numc,num)),

figure (1)

impulse(numt,dent,(:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso (Ke=100 e Pc=4800))
xlabel (‘'Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa)’)

gtext (Z¢=2100")

hold

%% % % % %% % %o %o %o % % % %o %o %o %% %o % %o % % % % % Y% %% % %o % % % % % %o % %o

ke = 100;
zc = 1800;
pc = 4800,

numc = k¢*[1 zc];
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv{numc,num));

figure (1)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)
gtext (Zc=1800")

xlabel ("Tempo (s))

ylabel (Pressao (Pa)")

%% %% %o Yo %o %% %o %o %o % %o Yo %o %o %o %o %o Yo %o %% %o %o %o %o %o %o %o % % % Yo% %o % %%

ke = 100;
zc = 1300;
pc = 4800;

nume = kc*[1 zc];
denc =[1 pc};

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numec,num));

figure (1)



impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)
gtext (‘Zc=1300")

xlabel (Tempo (s))

ylabel (Presséo (Pa))

0% % %% % % % % % %o % % %% % %% % % % % % %% % %o % % %% % %% % % %% % % %

ke = 300;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = ke¢*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,dency;
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (2)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso (Kc=300 e Pc=4800))
xlabel (Tempo (s))

ylabel (Presséo (Pa))

gtext (Zc=2100")

hold

% %% % %o % % % % %o % % % % % % % % % Yo % % % % % % %o % %% % % % %o %% %o %o % Yo

kc = 300;
zc = 1800;
pc = 4800;

nume = ke*[1 z¢];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc),
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,num));

figure (2)
impulse{numt,dent,0:0.00001:0.05)
gtext (Zc=1800")

xlabel ("Tempo (s))

ylabel (Pressao (Pa)’)

%% %% % % % %% % % % % % Y% % % % % % % % % % % %o % % %% % %o %% % % % % %%



ke = 300;
zc = 1300;
pc = 4800;

nume = kc*[1 zcj;
denc = [1 pc};

numt = conv(hum,denc);
dent = somapol(conv{denc,den),conv(numc,numy);

figure (2)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)
gtext (“Zc=1300"

xlabel ('Tempo (s))

ylabel ('Presséo (Pa)’)

%% %% % % %% % % % % %% % % % % % % % % %% % % % % %% % % % % %% % % % %

ke = 500;
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = ke*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc),
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numec,num));

figure (3)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso (Kc=500 e Pc=4800))
xlabel ('Tempo (s))

ylabel ('Presséo (Pa))

gtext (Zc=2100")

hold

%% %% Yo % % % % % %o % % % % Yo % %o % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %o % Yo

ke = 500;
zc = 1800;
pc = 4800;

nume = kc*[1 zc];
denc =[1 pc];



numt = conv(num,denc);
dent = somapol{conv{denc,den),conv(numc,numy);

figure (3)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)
gtext ('Zc=1800")

xiabel (Tempo (s)")

ylabel ('Presséo (Pa)’)

%

ke = 500;
zc = 1300;
pc = 4800;

nume = kc*[1 z¢];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc),
dent = somapol(conv{denc,den),conv(numc,numy));

figure (3)
impuise(numt,dent,0:0.00001:0.05)
gtext (Zc=1300")

xlabel ('Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa)")

% % % % % %o Y% %% %o %o %o % %o % % % %o % Yo % %o % % %o % %6 % %6 % % % % % % % % % %%
% Simulagdo do compensador a Resposta Impulso ¢/ diferentes zeros
%% %% %o % % % % %o %o % %% %o %o %o %o %o % % Yo %% % % % % %% % % % % % % % % % %

ke = 100;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = ke*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,numy);

figure (4)

impuise(numt,dent,0:0.00001:0.025)

title (Resposta a Entrada Impulso (Kc=100 e Pc=4800))
xiabel ('Tempo (s)')



ylabel ('Pressao (Pa))
gtext (Zc=2100")
hold

%% %% % %6 % %% % % % %% % % % Yo% % % % %% %% % % %% % % % % % % % % % %o

kc = 100;
zc = 1800;
pc = 4800;

numc = ke*[1 zc];
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (4)
impuise(numt,dent,0:0.00001:0.025)
gtext ('Zc=1800")

xlabel (Tempo (s))

ylabel ('Presséo (Pa))

% % %% % Yo % %% % % % % %o %o %o %o % % %o % % Yo %o % %o % %o %% % Yo % % %% % % %%

ke = 100;
zc = 1300;
pc = 4800;

nume = kc*[1 zcl;
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv{denc,den),conv(numc,num));

figure (4)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.025)
gtext (Zc=1300"

xlabel (‘'Tempo (s)')

ylabel (Presséao (Pa)’)

%% %% % Yo %o Y % %o U % % % % % % %o %o % Yo % Yo Yo % % Yo %6 % % % % % % % %% % % % %
ke = 300;

zc = 2100;
pc = 4800;



nume = kc*[1 zc};
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,numy);

figure (5)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.025)

title (Resposta a Entrada Impulso (Kc=300 e Pc=4800)')
xiabel (Tempo (s))

ylabel (Pressao (Pa))

gtext ('Z¢c=21007)

hold

%% % %% % % %o %% % % %o %% %o % % % Y% %o %o % % % %o % % % % %% % % % %% % % % %

kc = 300;
zc = 1800;
pc = 4800;

numec = ke¢*[1 z¢j;
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc});
dent = somapol(conv(denc,den),conv{numc,num));

figure (5)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.025)
gtext (Z¢=1800"

xlabel (‘'Tempo (s))

ylabel (Presséo (Pa))

9% % % Y% %o % Yo % % % %o %o %o % %o %o % %% %o % % % % % % % % % % %% % % % % % % % %o
ke = 300;

zc = 1300;

pc = 4800;

numc = ke*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv{num,denc);
dent = somapol{conv(denc,den),conv(numec,num));



figure (5)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.025)
gtext (Zc=1300')

xlabel (Tempo (s))

ylabel {'Pressao (Pa))

%% %% % % % % % % % % % % % % % % %% % %6 % % % % % % % % %% % % %o % % % % %o

ke = 500;
zc = 2100;
pc = 4800;

numec = ke*[1 zcj;
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol{conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (6)

impulse{numt,dent,0:0.00001:0.025)

title (Resposta a Entrada Impuiso (Kc=500 e Pc=4800))
xlabel (Tempo (s))

ylabel ('Presséo (Pa))

gtext (Zc=2100")

hold

% % %% %6 % %% %% % % % % % % % % % % % % % % %% % % %% %% % % % % % % % %o

ke = 500;
zc = 1800;
pc = 4800,

numc = ke*[1 zc};
denc =[1 pc];

numt = conv(hum,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (6)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.025)
gtext (Zc=1800")

xlabel (‘Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa))



% % % % % %6 % %% % % % %% % % Y% % %% %% % % % % % % %% % % % % Yo Yo %o % %o %o

ke = 500;
zc = 1300;
pc = 4800;

numec = kc*[1 zcj;
denc =[1 pc};

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv{nume,numy);

figure (6)
impulse(numt,dent,0:0.00001:0.025)
gtext (Zc=1300")

xlabel (Tempo (s))

ylabel ('Presséo (Pa))

0% %% % % % %% % % % %% % % % % % % % % %% % % % %% % % % % % % % % % % %



FUNCAO IMPULSE

clear

04 % % Y% % %o % % ¥ Yo % %o % Yo %o % % Yo % % Y% %o % % % % %o % %% %o % % % % % % % % %
% definindo valor das variaveis
% % %% % Yo % %% % % Yo % % Yo %o %o % %o %o % %o %o % %o %o %o % %o % % %o % % % % % % % %

gama =1.4;
ro=1.15;
deltaqr= 2.15€e6;
¢ = 350;

L =0.49;
nf=1;

d = 11.25e-3;
D = 0.045;

ka0 =1;

Su=10.3;
rd = 0.0225;

pbarra = 10e3;
teta=0.5;

x0=0.15;
xa = 0.09;
xs = 0.09;

As =2;
A=1;

kO = pilL;
fio=0;

omega = 350*2*pi;

% % Yo % % % % % % %o % % ¥ Y % % %o % % % % % % % % %o %o % % %o %o % % % % % % % %o
% calculo das demais variaveis

%% %% % %o Yo %o U %o Yo % %o %o % Yo %o %o %o % %o Y% % % %o % Yo % % % % %o % % % % % Y% % %

Ar = As/A:



a0 = (gama-1)/(gama*pbarra);

b1 = 2*Su/rd;
b2 = b1*(d/Dy*2*nf*ro*deltagr;
b3 = b1 -teta*al*b2;

Es = E(kO,L,fi0);

b10 = (gama*al/Es)*psi(k0,x0,fi0);
¢10 = 1/(gama*k0*2)*dpsi(k0,x0,fi0);
bc1 = (gama/Es)*Ar*psi(k0,xa,fi0);
cc1 = pbarra*psi(k0,xs,fi0);

% %o %o % %o %o %o %o % % % % % % % % % % % %o % % % %o %o Yo %o %o % % % % % % % %o %o %o %o
% calculo da funcao de transferéncia
% % % % %o % % % % %o % % % %o % % % % Yo % %o %o % % % % %o % % % % % %0 % % % % % %o %

a = bc1*ccd;
b = b3*bct*cc1 + ka0*b10*b2*Ar*cc;

num = [a b];

x=1;

y = b3 - b10%¢10*b2;
Z = omega’2;

w = omega*2*b3;
den=[xyzwl
% % % % %% % %% % % % % % Y% % % % % % % % % % % %0 % % % % % %o % % %o % %6 % %

% Simulagdo do compensador a Resposta Impulso c/ diferentes ganhos
% % %% % %o % % % % % % %% % % % % % %o %o % %o % % %% % %% % % % % %% % % Yo Yo

kc = 10;
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = kc*[1 zcj;
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));



figure (1)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=10)")
xiabel (Tempo (s))

ylabel ('Presséo (Pa)’)

%% %% % % % %% % %% % % % % % %% % % % %% %o % %o % % % % % % % %o % % % %%

ke = 30;
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = ke*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(hum,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numec,numy));

figure (2)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=30)’)
xiabel (‘'Tempo (s)")

ylabel (Press&o (Pa)’)

%% %% %% % % % % % % %% % % % %% %o % % % % %o % % % %% % %o % %o %6 % % % % %

ke = 50;
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = kc*[1 zc);
denc = [1 pc];

numt = conv{num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,numy);

figure (3)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada impulso para o Sistema com Compensador (k=50)’)
xlabel ('Tempo (s))

ylabel (Presséo (Pa)})

%% %% % % % % %o %% % %% % % %o %% % % % % % %o % % % % % % % % %o %% %% %%

ke = 100;



zc = 2100;
pc = 4800;

numc = ke*[1 zcj;
denc = [1 pcl;

numt = conv(num,dency;
dent = somapol{conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (4)

impulse(numt,dent,0:0.00001 :0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=100))
xlabel ('Tempo (s))

ylabel (‘Presséo (Pa)’)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

ke = 150;
zc = 2100,
pc = 4800;

numc = kc*[1 zc};
denc = [1 pc};

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (5)

impulse{numt,dent,0:0.00001 :0.1)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sisterma com Compensador (k=150)’)
xlabel (‘'Tempo (s))

ylabel ('Presséo (Pa))

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
ke = 200;

zc = 2100;

pc = 4800;

nume = ke*[1 zcj;
denc = [1 pc};

numi = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numec,num));



figure (6)

impuise(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=200)"
xlabel ('Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa))

%% %% % %% %% % % % %% % % % % % % % % %% % % %% % %% % % % % % % % % %

ke = 300;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = kc*[1 zcj;
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (7)
impuise(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=300)")
xlabel (Tempo (s)")

ylabel ('Presséo (Pa)’)

% % %% % % % %% %o %o Yo % %o % % Yo % %o % %o Yo %% % % %o %o % % Yo % % % % % % % % %

ke = 400;
ze = 2100;
pc = 4800;

numc = kc*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (8)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=400)"
xiabel {Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa)")

%
kc = 500;



zc = 2100;
pc = 4800;

nume = ke*[1 zcj;
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (9)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

titte (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=500)")
xlabel ('Tempo (s))

ylabel (Presséo (Pa)’)

%% %% % %o %0 %% %0 % %0 % % Yo %o %o %o %o %o %o Yo % % %o %o %o % %o %o %o % % % % % % % % %

ke = 15;
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = kc*[1 zc};
denc =[1 pc];

numt = conv{num,denc});
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,num));

figure (10)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title ‘Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=15)')
xlabel ("Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa)"

%

kc = 20;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = ke*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc, num));



figure (11)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=20)')
xlabel ("Tempo (s)")

ylabel (‘'Pressao (Pa))

%% %% %o % %o %% %o %o %o % % % % %o %% %o % %o % %% % % % Yo % % % % % % % % % % Y%

kc=17;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = kc*{1 zc];
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv{nume,num));

figure (12)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador (k=17)")
xlabel ('Tempo (s))

ylabel ('Pressédo (Pa))

%% %% %6 %% %% % % % % %o %o % %o %o % % %o %o % % % % % % % % % % % % % % % % % %o

ke = 500;
zc = 2100;
pc = 4800;

humc = ke*[1 zc];
denc = [1 pcj;

numt = conv(num,denc);
dent = somapol{conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (13) |
impulse{numt,dent,0:0.00001:0.05)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador’)
xlabel ("Tempo (s)) !
ylabel ('Presséo (Pa)"

gtext (Kc = 500") I
gtext ('Pc = 4800")

gtext (Zc = 2100 |



%% %% Yo% %6 %% %o %o %o % % % % % %o % % % % %% % % % % %% % % % % % % % % % %




FUNCAO BODES

% FUNCAO QUE RETORNA O GRAFICO DE BODE DO TUBO DE RIJKE
C/ DIVERSOS VALORES PARA O GANHO DO CONTROLADOR

clear

% % %% %o %o % % %o % % % Yo %o % %o Yo %o % Yo %o %o % %o % Yo % % % % % % % % % % % % % %
% definindo valor das variaveis
% % %% % % % %% % Yo Yo %o % %o %o %o % % Yo Yo Yo %o % %o Yo ¥ % Yo % % % Yo % % % % % %%

gama =1.4;
ro=1.15;
deltaqr= 2.15e6;
¢ = 350;

L=0.4s;
nf=1;

d = 11.25e-3;
D = 0.045;

ka0 = 1;

Su=0.3;
rd = 0.0225;

pbarra = 10e3;
teta=0.5;

x0 = 0.15;
xa = 0.09;
xs = 0.09;

As = 2;
A=1;

kO = pilL;
fi0 = 0;

omega = 350*2*pi;

%% %0 % %o % %o % % Yo % %o % % %o % % % % % %o % Yo %o Yo % % % % % % % % % Y% % % % % %
% calculo das demais variaveis



Yo% % %o %0 %o % %% %o % % Yo% % %o Yo % %o %o % % %% % % %o % % % % % % % % % % % % %
Ar = As/A;

a0 = (gama-1)/(gama*pbarra);

b1 = 2*Su/rd:
b2 = b1*(d/D)*2*nf*ro*deltaqr;
b3 = b1 - teta*a0*b2;

Es = E(kO,L.fi0);

b10 = (gama*a0/Es)*psi(k0,x0,i0);
¢10 = 1/(gama*k042)*dpsi(k0,x0,fi0);
be1 = (gama/Es)*Ar*psi(k0,xa,fi0);
cc1 = pbarra*psi(k0,xs,fi0);

%% %% % % %o %% % %o % % Yo % % % % % % %o % %% % % % % % % % % % % % % % %% %
% célculo da fungéo de transferéncia
%% %% % %o %6 %% %o %% %0 % %o %o Yo Yo % %o % % %% % % % % %% % % % % % % % % % %

a=bc1*cct;
b = b3*be1*cct + ka0*b10*b2*Ar*cct:

num = [a b];

Xx=1;

y = b3 -b10*c10*b2;
Z = omegat2;

w = omega*2*h3;

den=[xyzw];

%% %% % % %6 %% % % % % % %o %o % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % %
% Simulagéo do compensador a Resposta Impulso ¢/ diferentes ganhos
% % %6 % %% Yo %Yo %o % % % % % % %o % %o Yo % % % % %o % % % % % % % %% % % % % % %

kc =10;
zc = 2100;
pc = 4800;



nume = ke*[1 zcj;
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapoli(conv(denc,den),conv(nume,num));

figure (1)

bode (humt,dent)

gtext (‘Ke = 10')

gtext (Ganho (dB)")

xlabei (Frequéncia (rad/s)")
yiabel ('Fase (deg)’)

%0% % % %o % % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

ke = 30;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = ke*[1 zcj;
denc = {1 pc];

numt = conv(hum,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,num));

figure (2)

bode (humt,dent)

gtext (K¢ = 30)

gtext (Ganho (dB)")

xlabel ('Frequéncia (rad/s)"
ylabel (Fase (deg))

%% %% % % %o %o % %o %o % % Yo Yo % Yo Yo % % %o Yo Yo% Yo % %o % % % % % % % % % % % % %
kc = 50;

zc = 2100;

pc = 4800;

nume = ke*[1 zcj;
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,num));




figure (3)

bode (numt,dent)

gtext (Kc = 50"

gtext (‘Ganho (dB)")

xlabel (Frequéncia (rad/s)")
yiabel ('Fase (deg)’)

% %% % %% % %% %o % %o %% Yo %o % % % % % % %% % % %% %% % % % % %% % % %%

ke = 100;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = ke*[1 zc];
denc = [1 pcj;

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc, num));

figure (4)

bode (numt,dent)

gtext (‘Kc = 100

gtext (Ganho (dB)")

xlabel (Frequéncia (rad/s)")
ylabel ('Fase (deg))

%% %% %% %% % %o % %o %% %o %o % %o % Yo % % %% % % % % % % % % % % % % % % % %

ke = 150;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = kc*[1 zc];
denc =[1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (5)

bode (numt,dent)

gtext ('Kc = 150")

gtext (‘Ganho (dB)")

xlabe! (‘'Frequéncia (rad/s))



ylabel (‘Fase (deg)")

%% % % % % % %% %o %% % % % % %o %% % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % %

ke = 200;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = kc*[1 zcJ;
denc = [1 pc];

numt = conv{num,denc);
dent = somapol{conv(denc,den),conv{numc,num));

figure (6)

bode (numt,dent)

gtext ('Ke = 200"

gitext (Ganho (dB)")

xlabel (Frequéncia (rad/s)")
ylabe! ('Fase (deg)")

Yo% %% % % %o %6 %% %o %o % % %o % % %o Yo %o % % % % %% % % % % % % % % % % %% % Yo

kc = 300;
zc = 2100,
pc = 4800;

nume = ke*[1 z¢];
denc = [1 pc];

numt = conv(nhum,denc);
dent = somapol(conv{denc,den),conv(numc,num));

figure (7)

bode (numt,dent)

gtext ('Kc = 300"

gtext (‘Ganho (dB)')

xlabel ('Frequéncia (rad/s)")
ylabel (Fase (deg))

%% %% %% % % % Yo % % %o % %o %o % % %o %o %o %o %o % % % % % % % % % % % % % %o % % Yo

kc = 400;



zc = 2100;
pc = 4800;

numc = ke*[1 z¢];
denc = [1 pc];

numt = conv(hum,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,num));

figure (8)

bode (numt,dent)

gtext ('Kc = 400')

gtext (Ganho (dB)")

xlabel ('Frequéncia (rad/s)")
ytabel (Fase (deg)’)

%% % %o %0 % % %% %o % % %o %o % %o % %o % % % %o %% %o % %o %o %o % %o % % % % % %o % % %o

ke = 500;
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = ke*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(numc,numy));

figure (9)

bode (numt,dent)

gtext ('Kc = 500")

gtext (‘Ganho (dB)")

xlabel ('Frequéncia (rad/s)")
ylabel ('Fase (deg)")

% % %% %% % % % % % % % % % Yo %o Yo %o % Yo % Yo %% Yo %o %o Yo % % % % % % % % % % % %
kc = 15;

zc = 2100;

pc = 4800;

numc = kc*[1 zc];
denc =[1 pc];



numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv{denc,den),conv(numc,numy));

figure (10)

bode (numt,dent)

gtext (Kc = 15')

gtext (Ganho (dB)')

xlabel ('Frequéncia (rad/s)’)
ylabel (‘'Fase (deg))

% % %% %o %o % % % Yo % % %o % %o % % %% %o % % %% % % % % % % % % % % % % % % % %

ke = 20;
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = kc*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,num));

figure (11)

bode (numt,dent)

gtext (Kc = 20")

gtext (Ganho (dB))

xlabel (‘Frequéncia (rad/s)’)
ylabel (Fase (deg))

%% %% %o % Yo % %o %o % %o Yo % % %o % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o

ke = 17,
zc = 2100;
pc = 4800;

numc = kc*[1 zc];
denc =1 pc];

numt = conv(num,denc);
dent = somapol{conv(denc,den),conv(numc,num));

figure (12)

bode {(humt,dent)
gtext (Kc = 17"
gtext (Ganho (dB)')



xlabel (Frequéncia (rad/s)')
ylabel (Fase (deg))

%% %% %0 % % %% %o % % %% % %o %o % % %o % %6 %% % % % % % % % % % % % % % % % %o

ke = 500;
zc = 2100;
pc = 4800;

nume = ke*[1 zc];
denc = [1 pc];

numt = conv(hum,denc);
dent = somapol(conv(denc,den),conv(nume,num));

figure (13)

bode (humt,dent)

gtext (Ganho (dB)")

xlabel (‘Frequéncia (rad/s)')
ylabel (Fase (deg)"

gtext (Kc = 500"

gtext ('Pc = 4800")

gtext (Zc = 2100")

%% %% %0 % % %% %o % %o % %o % %o %o % %o %o Yo %o %% %o % %o % %o %o % %o % % % % % % % %

figure (14)
bode (num,den)



FUNGAO COMB2

% FUNGAO QUE REALIZA A SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE P/ O
COMBUSTOR COM 2 MODOS ACUSTICOS

clear

aux1 = [21e3};

aux = [1 1300];

aux2 = [1 -404 19777e3];
aux3 = [1 61];

aux4 = [1 866 1177e3];
aux5 =[1-271 11610e3];

num = conv(conv(aux1,aux),aux2);
den = conv(aux3,conv(aux4,aux5));

figure(1)

bode (num,den)

ylabel (Fase (deg)  Ganho (dB)')
xlabel (‘'Frequéncia (rad/s)")

z=0:0.1:1;
wn=500:500:7000;

figure(2)
rlocus(num,den)
sgrid (z,wn)

ke = -140;

h = 239*2*pi;
zetad = 0.14;
wd = 605*2*pi;
zetan = 0.19;
wn = 239*2*pi;

numec1 = ke*[1 0];
denc1 =[1h];

numc2 = [1 2*zetan*wn wn"2};
denc2 = [1 2*zetad*wd wd"2j;

[numc,denc] = series(numc1,denc1,numc2,denc2);

[numt,dent] = feedback(num,den,numc,denc,-1)



figure(3)
bode(numt,dent)

figure(4)

impulse(numt,dent,0:0.00001:0.03)

title (Resposta a Entrada Impulso para o Sistema com Compensador’)
xlabel (‘Tempo (s))

ylabel ('Pressao (Pa)')

figure(5)
rlocus(numc2,denc?)

figure(6)
[numf,denf]=cloop(num,den,-1);
rlocus({numf,denf)

figure(7)
rocus(numt,dent)

damp (numt)
damp (dent)

%% %% % %% % % % % % % %% % % % % % %o % % % % % %% % % % % % % % %% %% %
% Transformando o sistema p/ Variaveis de Estado

% % %% %o % % %o % % % %o % % % %o %o % % % %0 % % % % % % % % % % % % % %% % % % %
[A,B,C,D] = tf2ss(num,den)

figure(8)
impulse(A,B,C,D,1,0:0.0001:0.03)

OB = obsv(A,C)
rankOB = rank(OB)

CO = ctrb(A,B)
rankCO = rank (CO)

eigA = eig(A)
rootsden = roots(den)



