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Antecipacao da acao do disturbio no processo
Necessaria medicao dos disturbio (custo)
Conhecimento da dindmica do processo (uso combinado)
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SISTEMA DE MISTURA
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Estado Estacionario

Faixa do transmissor de concentracao: 0,3 a 0,7 de fracao de massa. Sua
dinamica pode ser descrita por uma constante de tempo de 0,1 min.
Queda de pressao através da valvula pode ser considerada constante, e o
maximo fluxo provido pela valvula é 3800 gopm. A dinamica da valvula
pode ser descrita por uma constante de tempo de 0,1 min.

As densidades de todos as correntes sao consideradas similares e
constantes.

Steady-State  Values
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Diagrama de Blocos
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Diagrama de Blocos Simplificado
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Diagrama de Blocos do Controle
Antecipatorio

* Modo como F,(s) afeta C(s):

C(s) = GpFy(s) + Hp(FFC)GyF,(s)
* Objetivo:
C(s) = GpF,(s) + Hy(FFC)GyF,(s) =0
* Portanto,

Gp
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(projeto do controlador antecipatério)
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Modelagem do Processo

O processo &€ modelado por um modelo FOPDT
Ky e ms %ST
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FFC: ganho (comp. est. estac.) + termo avanca-atraso (comp. dinamico)

+ tempo morto (ndo pode ser positivo)



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
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2,755 +1



Implementacao do Controlador
Antecipatorio e de Realimentacao
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Diagrama de Blocos da Implementacao
dos Controladores
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Resposta ao disturbio

Resposta de x4 quando f, varia de 1000 a 2000 gpm
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Controle antecipatdrio (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
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Controlador Avanco-Atraso (Lead-Lag)
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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)

T1a/Tig = 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)

3,155 +1
T1a/Tig = 1,25

Regra pratica [Smith, 2008]:

para 0,65 < 7;4/7;4< 1,3

ndo use controlador A/A,

somente ganho estatico.
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Implementacao da compensacao do

disturbio em x, (t)
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Resposta ao disturbio em x, (t)

Resposta de x4 (t) quando x, varia —0,2
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Controlador Antecipatorio Nao-linear

O ganho estatico —Kp /K7, Ky pode ser escrito utilizando a dinamica ndo-
linear do modelo
Objetivo
MV (t) = f(d.(t),..,d,(t),SP)
Para o processo estudado
fi(®) = fF(fs(@®), x5(1), (), x2(2), f7(), %7 (1), %27 (1))
Como f, e x, sdo 0s dlsturblos_lmportantes B
fi®) = f(fs, %5, (), %, (b), f7, %7, x5" (1))
Balancos B B
_pfs+pfi(t) +pfa(t) +pf7 — pfe(t) =0
pfs¥Xs + pfa()x2(t) + pfr%7 — pfe(®)xg"(t) = 0
Resolvendo o conJunto de equacdes

1
fi(®) = T )(fsxs + f2%7) — fs — T )(xz(t) + x5 () f2(D)



Implementacdo 1

Para o sinal de realimentacao

significando Af;, considera-se
xP(t) = 0,472

e implementa-se
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Implementacao 2
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Resposta ao disturbio em f, (t) e x,(t)

Resposta de x4 (t) a uma variagao de 1000 gpm de aumento em f,(t) e
-0,2 de fragao de massa em x,
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Obs.:

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

2. Caso o modelo matematico nao 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”

* Ao variar a pressao de vapor
Stack (variacOes de demanda) o
\K _ sem nivel varia devido a
dilatacao/ encolhimento das
bolhas de vapor

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

e Para o caso de demanda
o ‘ wl tomdetie variavel é necessario
h o bubbks) (bubbles) .
compensar o efeito
dilatacao/ encolhimento

Fuel

_ |

Boiler




Controle de “dois elementos”

Level Steam
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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



Level

Controle de “trés elementos”

Steam

%TOp

BF

Boiler feedwater

O esquema de controle
de trés componentes
compensa a queda de
pressao variavel na
valvula de alimentacao
de agua

e Adicionado um
controlador de fluxo em
cascata



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)
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Controle Antecipatorio para
Seguimento de Trajetoria

* Controle antecipatodrio + controle realimentacao
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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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