107484 — Controle de Processos

Aula: Controle Antecipatorio
(Alimentacao ou Feedforward)

Prof. Eduardo Stockler

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade de Brasilia

7
UnB
12 Semestre 2015




Recapitulando o conceito
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Controle Antecipatorio

Controlador Mg (t)
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Antecipacao da acao do disturbio no processo

Controle antecipatorio é usado para disturbios significantes que afetam a
saida (o controle cascata é utilizado para disturbios que afetam a entrada)
Necessaria medicao dos disturbio (custo)

Conhecimento da dinamica do processo (uso combinado)
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SISTEMA DE MISTURA



Processo de Mistura

e 3 fluxos misturados com agua
para uma composicao final

L] L] L] desejada de A, x4
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Variacdo de 11,23% (IAE = 73,06 fm-min) contudo
especificacdo é +1,5% (0,465-0,479 fm).



Diagrama de Blocos

FQ(S)
gpm
Cry
Mpg(s) E(s) M(s) Fy(s) Xg(s)
Lo “»| Gep |—q Gy |[— | Gny —oé—e—sb
%CO + %CO0 gpm mf
CHs)
F Hy
%T0
C(s)
H
%T0
(a) G GC F GV
F71
+ G- .GyH
Fyls) CPEVEFE
gpm
GT2
Mgg(s) > Gp Fy(s) GTI % Xg(s)
%CO gpm mf
C(s) T le
%T0

()



Diagrama de Blocos Simplificado
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Diagrama de Blocos do Controle
Antecipatorio

Desconectando G ¢:

Modo como F,(s) afeta C(s):
C(s) = GpFy(s) + Hp(FFC)GyF,(s)
Objetivo:
C(s) = (Gp+Hp(FFC)Gy)F;(s) =0
Portanto,

Gp
(projeto do controlador antecipatério)

FFC = —

Ge
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Modelagem do Processo

Modelando o processo por um modelo FOPDT
Ky e ms %ST

G - )
M= rys+1 %SC
_ Kpe™Ps ST

G - )
b Tps + 1 gpm

e Considerando
%STp

Tem-se,
FFC = — KD (TMS + 1) e_(eD_eM)S

Krp Ky \tps +1
FFC: ganho (comp. est. estac.) + termo avanca-atraso (comp. dinamico)

+ tempo morto (nao pode ser positivo)
No exemplo: Kp > 0, Ky <0e Ky, >0



Implementacao do Controlador
Antecipatorio
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Obtencao do Modelo do Processo

* Por meio da resposta ao degrau de 5% no controlador de realimentac¢ao
—1,095¢7993s %ST
CM="382s+1 ' %SC
Variando f,(t) em 10 gpm

_0,0325e7%7%% ST
b= 275s+1 "’ gpm
Calibrando o transmissor em 0 a 3000 gpm

H =Kk, =200 _ 0,0333 03T
P=5Tp 3000 7T gpm
Tem-se,
3,82s +1
— ’ —(0,75-0,93)s
FFC = 0,891 (2,755 m 1) e

Controlador implementavel (realizavel),

3,82s +1
FFC = 0,891

2,755 +1



Implementacao do Controlador

Antecipatorio e de Realimentacao
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Implementacao do Controlador

Antecipatorio e de Realimentacao
(Diagrama de Blocos )
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Resposta ao disturbio

Resposta de x4 quando f, varia de 1000 a 2000 gpm

Q32 | | | | | | |
FBC
0.52— IAE = 73.06 =
0.51 FFCDYN: antecipatdrio com -
- compensacdo dinamica
2 FFCSS: antecipatdrio com
£ 0.50— cipatoric -
© compensac3o estética
5 FBC: controle de realimentacdo
& 0.49—
E
= 0.48 —
=
(@)
0.47 — —
FFCDYN
- IAE = 5.66 ]
0.45 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time, min

Controle antecipatodrio (ganho de estado estacionario, FFC=0,891): variacdo de 1,05%
Controle antecipatdrio (ganho de estado estacionario+dinamico): variagdo de 0,21%
Controle de realimentacdo: variacdo de 11,23%

Obs.: especificacdo é +1,5%



Controlador Avanco-Atraso (Lead-Lag)

* Controlador Avanco-Atraso

Y(s) _ Tigs+1
u(s) Tygs+1’

T;q: Cte. tempo de avango

Ti4: Cte. tempo de atraso
Para U(s) = 4/,

Tig —T
y(t) =A (1 +L e‘t/Tlg>
Tlg




Controlador Avanco-Atraso (Lead-Lag)

Time
(a)

Figure 11-3.1a Response of lead-lag to an input change of 5 units.



Controlador Avanco-Atraso (Lead-Lag)
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Figure 11-3.1b,c Response of lead-lag to an input of A units of magnitude.



Controlador Avanco-Atraso (Lead-Lag)

Output

o
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Figure 11-3.1d Response
Time of lead-lag to an input
(d) change of 5 units.



Comentarios

O processo responde mais lentamente a uma variagao de m(t) do que a

f2(t)

O controlador FFC deve “acelerar” o caminho Gy (s) (ndao ha 8 no
controlador FFC)

=4 — 382/2,75 = 1,39 (se f,(t) varia 1%, a saida de FFC varia

(0,891)(1,39)=1,238%)

Controle de realimentacao compensa inexatidao do controlador
antecipatorio e outros disturbios nao considerados



Transferéncia sem impacto

* Somador: § = K,mpg(t) + Kympp(t) + B, K, K, = {0, +1, -1}

* Transferéncia sem impacto do controle FB para FB/FF
1. Somador em manual (saida congelada)
2. Controlador FF ligado (K, = 1) e mpp(t) = Mgp lido em FY-3
3. Termo constante B definido como —mgp

4. Somador em automatico
Ex.: f, = 1500 gpm (FT-4 em 50%), S = mpg(t) + (1)(50%)(0,891) — 44,55 = mpp(t)
Ex.: f, = 1800 gpm (FT-4 em 60%), S = mpp(t) + 53,49 — 44,55 = mpp(t) + 8,91%

 Formaautomdtica: S = K,mpg(t) + Kympp(t) + B, B = {Bpp ou Brp}
Originalmente Brg = Brr =0

Somente FB: Ky = 0, B = BFBI BFF = _mFF(t) + BFB

FF ligado: Bgp congela, K, = 1, B = Bgg, Bpg = mpp(t) + Brp

> w N e

FF desligado: Brp congela, K, = 0, B = Bpp



Compensacao do disturbio em x5 (t)

FFC2 = 0,293 585+ 1
- 3,155 + 1
Tia/Tig = 1,2 2 0
g MFFZ(S) A>TOD2
Regra pratica [Smith, 2008]: %COpp Die)
para 0,65 < 7;4/7;4< 1,3 FFC 40; H,
ndo use controlador A/A, %T0p
somente ganho estatico.
IWFF(S)
%COpg
FB(s)#'

n M M(s)
¢ 0, 0,
%CO g e %CO

GM

XZ(S)
mf




Implementacao da compensacao do
disturbio em x, (t)

[ [] N
f&(t) xg(t)
7| a diE —
AT
®
ko ko O
x3() x4(t) c(£),%T0

—p —p
f3(t) fa(?)
xg(t) %5(2) A
fs(t) .'Cz(t) // f7(1‘)

AT

f
FY FY
fz(t)L/L Y i [

m(t), %CO mpg(t),%CO0zg

e cp(t),%TO

Water

(@]
1.
o

()




Resposta ao disturbio em x, (t)

0.480 | |
FFCDYN
0.475 IAE = 6.462 2
0.470 =
- FFCSS
-% 0.465 IAE = 9.986 |
g
P
g 0.460— ol
£ FBC
= 0.455 |AE = 48.91 -
=]
= FFCDYN: antecipatério com
0.450 — compensacdo dindmica —
FFCSS: antecipatdrio com
L compensagao estatica Hl
0.445 FBC: controle de realimentacao
0.440 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Time, min

Resposta de x¢(t) quando x, varia —0,2



Controlador Antecipatorio Nao-linear

O ganho estatico —Kp /Ky, Ky pode ser escrito utilizando a dinamica ndo-
linear do modelo

Objetivo
MV (t) = f(d,(t),..,d,(t),SP)
Para o processo estudado
f1@®) = fF(fs(©), x5(), f2(£), x2(8), f7 (1), %7 (1), x8" (£))
Como f, e x, sdo os disturbios importantes
fi@®) = f(fs, X, (1), %2(1), f, %7, xE7 (1))
Incégnitas: f;(t) e f,(t) (f,(t) e x,(t) ndo sdo incognitas porque sdo medidas)
Balanco total de massa e balanco de massa sobre o componente A
pfs+pfi(0) +pf2(t) + pf; — pfe(t) =0
pfsxs + pfr(xx(t) + pfrX7 — pfe(t)xg" () = 0
Resolvendo o conjunto de equacodes

f1(t) = (fsxs + f7x7) fs — (xz(t) + xgp(t))fz (t)

1
SP ( ) SP (t)



Implementacao 1

. ] s fe(®) xg(t) 5

Para o sinal de realimentacao da
malha AC-3 significando Af;, C\D
considera-se

D D A0

Halt) 248 o), %T0
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x5 (t) ) {2

0,472 l
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2 L <
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f1(t) = 800,85 + f;,(t) (
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Implementacao 2

Para o sinal de realimentacao da
malha AC-3 significando 1/x2°
implementa-se

1
m (850 + f2 (t)xz (t))

— £,(t) — 1000

f1(t) =

Esta equacao é implementada no
bloco “CALC” da figura ao lado.
Neste caso o sinal de realimentacao
é usado no calculo do controle
antecipatorio e ndao somando-se a
ele.
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D
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//

O
20
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/"‘ fs(t) .rs(t)
AT
3
<D
c(#),%T0
x4(t) yd
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1/x3
—

+‘<—SP
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Resposta ao disturbio em f,(t) e x,(t)

Resposta de x(t) a uma variagao de 1000 gpm de aumento em f,(t) e
-0,2 de fragao de massa em x,

0.52, T T T

0.51

0.50 ~ Feedback (IA£ 10.32 mf-min) g
0.49 Feedforward, feedback provides Af;(t)

& t),mf

0.47 ]
0.46 \Feedforward, feedback provides ;*lsTt =
0.45 (1AE 4 . 3 4 mf-min) S
0.44 Linear feedforward

0.43 = (IAE = 11.41 mf-min)

0.42 | | | | | | | | I

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Time, min

Obs.:

1. O sinal de realimentag¢do poderia também significar x2° (t).

2. Caso o modelo matematico ndo seja conhecido, poderia-se implementar um
controlador antecipatério nao-linear por meio de analises de regressao.



CONTROLE DE NIVEL DE UMA
CALDEIRA



Controle de “elemento Unico”

Stack gases

N\

>
Fuel x

Air

Downcomer tube
(no bubbles)

< feedwater

~Riser tubes

Ao variar a pressao de vapor
(variacOes de demanda) o
nivel varia devido a
dilatacao/ encolhimento das
bolhas de vapor

O controle de elemento
unico é recomendado nas
caldeiras de carga constante

Para o caso de demanda
variavel é necessario
compensar o efeito
dilatacao/ encolhimento



Controle de “dois elementos”

Level

Steam

7
mFB(t),%COFB

> X

Boiler
feedwater

Sistema de controle de
realimentacao/
antecipatorio

Para quilo de vapor
produzido um quilo de
agua deve entrar (BM)

Ha sistemas com queda
de pressao variavel na
valvula de alimentacao de
agua (desordena o BM)

Esse esquema nao
compensa este tipo de
disturbio



Controle de “trés elementos”

O esquema de controle

Level Steam

de trés componentes
compensa a queda de
pressao variavel na

LC w » sz |FY , : ~
M50, %C0gp . valvula de alimentacao
@C de agua
) * Adicionado um
e controlador de fluxo em
<

Boiler

feedwater Ca Scata



CONTROLE DE TEMPERATURA DE
UMA COLUNA DE DESTILACAO



Controle convencional
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Controle antecipatério
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Controle Antecipatério para
Seguimento de Trajetoria



Controle Antecipatorio para
Seguimento de Trajetoria

Objetivo: fazer a resposta do processo seguir exatamente
mudancas no SP (Y = ysp)

e ————— Measuring
I _: device B
o ——d Gy = o b TS G, | |
g ;
I : _____ Process
I 2 1
: c | ' |
_ I i G
| G = ——| | a ||
: GpGsGp, | : {
b e I | I
Feedforward | + | —
control G | | y
mechanism —>1 —_-I+ G +
Final I
control b -
element
Yy = GpGrG.GspVsp + |Gq — G, GrGGry|d =
— — — Gg Gm



Controle Antecipatorio para
Seguimento de Trajetoria

* Controle antecipatorio + controle realimentacao

Set point

— ] Ggp(s)
)’sp(s)

G

cl

ygp(s) €,(s)
+
- Feedback
controller

C_'] (s)

+ —
iez(s)

Gy(s)

Sensor measuring
disturbance for
feedforward control

Feedforward
controller

¢, (s)

4
+

G2 (s)

et d(s)

c(s)

m(s)

G, (5)

Gml(s)

-

Sensor measuring
the process output
for feedback control



Controle Antecipatorio para
Seguimento de Trajetoria

* Controle de tanque com aguecimento




Seguimento de Modelo
(Model Following)



Modelo de Referéncia

e
Z—c—a-- Model —&L%S_‘)—» Controller —»{Process
: _1 =

e Resposta desejada a mudanca de SP (12 ou 22

ordem)

* A malha de realimentacao deve ser muito
mais rapida relativo ao modelo de referéncia




Aprimoramento

»{ Feedforward
i Ui

. Y |
e L] Model |—"m € Controller __»@_u_» Process

-1

Malha antecipatoria aprimora significamente a resposta
urr fornece a saida desejada se o modelo estiver correto

Na implementacao os blocos “Model” e “Feedforward” sao
implementados juntos (entrada y,. e saidas ys, € usr)

Sistemas a dois graus de liberdade (SP — u e y = u independentes)



Estrutura Geral

Feedforward

|
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