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Introducé&o ao Controle Antecipatorio
(Feedforward control)

Profa Ninoska Bojorge

Controle Basico Realimentado ( Feedback)
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e Vantagem: Correcéo rapida com a mudanca do valor de
referéncia.

e Desvantagem: Resposta lenta a disturbios.




Controle Antecipatorio

Variavel perturbacéo @

lD
Variavel manipulada Variavel controlada
_)U Processo _Y)

e Objetivo do Controle: Manter Y no seu setpoint, Y
dos disturbios.

e Controle Feedback:

Medir e comparar com Y, de modo a ajustar U e manter Y
em Ysp.

Amplamente utilizado (por exemplo, controladores PID)
O Feedback € um conceito-chave

apesar

sp?

Controle Antecipatério

Variavel perturbacéo @

S QiD
Variavel controlada

v
Variavel manipulada

_U) Processo —Y)

e Controle Feedforward:
« mede D, ajusta U a fim de manter Y em Y,
 observe que a variavel controlada ndo é medida.




Controle Antecipatorio

e Controlador Feedfoward mede a perturbacéo e toma acao
antecipadas na planta evitando a propagacao do erro.

e O controle antecipatorio mede uma ou mais variaveis de
entrada, prediz seu efeito no processo a atua diretamente
sobre a variavel manipulada.

Controle Antecipatorio

e E necessario saber exatamente a equac¢io do processo
gue relaciona a vazéao de entrada do fluido com a
temperatura, por meio da equacao f(x).
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Feedforward vs. Feedback Control
D
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Figure 15.1 Simplified block diagrams for feedforward and
feedback control.
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Figure 15.2 Feedback control of the liquid level in a boiler
drum.
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Figure 15.3 Feedforward control of the liquid level in a boiler drum.
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Figure 15.4 Feedforward—feedback control of the boiler drum level.




Controle Antecipatorio

O controle antecipatoério puro ira funcionar
apenas se forem consideradas
caracteristicas estaticas e dinamicas do
processo (temperatura do fluido, vazéo do
fluido, atrasos, etc).

Comparacao do controle Feedback e FeedForward

1) Controle Feedback (FB)

Vantagens:
* Acao corretiva ocorre independentemente da origem e tipo de perturbacdes.

* Requer pouco conhecimento sobre o processo.
* Versatil e robusto (condi¢des mudar? Pode ter controlador re-ajustado).).

Desvantagens:

 Controle FB ndo toma nenhuma acéo corretiva até que um desvio na variavel
controlada ocorre.

* Controle FB é incapaz de corrigir um desvio do SP, no momento da sua
deteccgdo.Teoricamente ndo é capaz de atingir “controle perfeito”.

* Para disturbios frequentes e graves, o processo nao pode resolver por si so.




Comparacao do controle Feedback e FeedForward
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2) Feedforward (FF) Control O
Vantagens:

» Toma medidas corretivas antes que o0 processo seja perturbado (# controle FB).
» Teoricamente capaz de realizar o "controle perfeito”
* N&ao afeta a estabilidade do sistema
Desvantagens:
* Perturbacéo deve ser medida (= capital, custos operacionais)
* Requer mais conhecimento do processo a ser controlado (modelo de processo)
» Controladores ideais que resultam em "controle perfeito”: pode ser fisicamente
irrealizavel
* Na pratica usa controladores, tais como unidades de lead-lag.
3) Controle Feedforward mais Feedback
Controle FF
* Tenta eliminar os efeitos de disturbios mensuraveis.
Controle FB
» Corrige os distarbios imensuraveis, erros de modelagem, etc.

EXEMPLO : Trocador de calor

% w

Heat Exchanger

T2 Liquid out *
w @

T1
w Liquid in

w =vazacliquido

W, = vazaovapor

T, = temperatuadoliquidoentra
T, = temperatuadoliquido quesai




EXEMPLO : Trocador de calor

* Objetivo:
» Manter T, no valor desejado (ou set-point), Tsp,
apesar das variacoes na taxa de fluxo de entrada, w.

» Fazer isso através da manipulacao de wq.

*Estrutura do controle Feedback:
Mede T,, compara T, a T, ajusta wq.

 Estrutura do controle Feedforward:
Mede w, ajusta w; (sabendo T;), para controlar a
saida temperatura ,T,.

Controle Feedback

.....

.

Fluido processo
entra

Controle Feedforward

Fluido processo entra
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Procedimento do projeto para controle antecipatério
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* Lembrando que o controle FF requer algum conhecimento do processo (mon
» Balanco de Materiais e energéticos. Funcdes de transferéncia

* Procedimento
Aqui vamos usar balancos de materiais e energéticos para as
condicbes de estado de equilibrio.
Exemplo: Trocador de calor
Balancos de energia no estado de equilibrio

calor transferido = calor adicionado
do fluxo de vapor ao processo
WAH, = WC(Tz - Tl) 1)

AH, = calorlatentedevaporizaéo
C =calorespecificaofluido

onde,

Reordenando Eg. (1) temos,

C
W, = A—HVW(TZ _T1) (2)
ou
w, =Kw(T,-T,) 3)
com
__C
“=an @

Substituindo T, por T, ja que T, ndo é medidido:

w, = Kw(T,, - T;) (5)




* Aequacéo (5) pode ser usada para os calculos do controle FF
realizado num computador).
* Seja K um parametro ajustavel (Gtil para o ajuste).

Vantagens do Procedimento

e célculos simples
* 0 sistema de controle é estavel e auto-regulador

Falhas do Procedimento
* Na&o considera as condi¢Bes de estado ndo estacionario,
perturbacodes, etc
» Compensacado em outras condi¢cdes de carga precisa adicionar
o controle FB

Compensacao dinamica
» para melhorar o controle durante condi¢Ges adversas, adicionar
compensacéao dinamica ao procedimento acima. Exemplo:
Unidades de avanco / atraso (Lead/lag )

Controle Feedforward/Feedback de um trocador de calor

e (TCN 4y g VYRV,
.
.

N/
Controlador Feedback

Controlador FeedForward

1
—_®_ h _JI.
Condensado

Fluido processo entra




Instrumentos necessario para trocador de calor

1) Controle Feedback

» Sensor-Transmissor de temperatura
« valvula de controle do vapor

2) Controle FB/FF

Instrumentacao adicional

» Dois sensores-transmissores de vazao
(paraw e w,)

*Transmissor de temperatura de T, (opcional).

EXEMPLO: Coluna de Destilacdo

Q sai
Vv
pr— Condensador
Refluxo Destilado
v 1 1_‘ D’ y
Alimentacio L
—1n 1

FZ

Residuo
Revapaorizador
L

» Simbologia B, X
F, D, B sdo vazdes Q enva
z, y, x sdo fracbes molares do componente leve
* Objetivo controle:
Controle de y apesar dos disturbios em F e z manipulando D.

* Balanco massa: F=D+B;
Fz = Dy + Bx




EXEMPLO: Coluna de Destilacao, cont.

Combinando para obter

DzF(z—x)
y =X

Substituindo y e x por seus valores set point, g, € X!

D= F(Z_XSD)
Ysp ™ %sp

D
Dm
Gf ( GTD
Controlador Transmissor ¢
Feedforward da carga
GD
Xb
Controlador FeedBack Valvula Processo
SP E v VM x%+ VP
_)< >—> Gec O Gv Gp |7 —>
+

Sensor/transmisso

T Gr

VP




Analise do diagrama de Blocos

« Processo D

Variavel de
perturbacao

Gp

Xb

Processo

Variavel X Y Variavel de
manipulada — | Gp TO_) Processo a
controlar

* Processo com controle FF

(&)
D{slr’ Gy(s) 5
Gy(s)
P U(s) + AF
— G (s) ih G ls) W Gl %0 Yis)

FF Gontroller
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*Analise (omitindo "s" por conveniéncia)

Y=24,+Z, (1)
Y =G,D+G,U )

Y=GD+GGGGD (@

Para o "controle ideal" queremos Y = 0, embora D # 0.
Em seguida, reordenando Eg. (3), com Y = 0, da uma
equacao do projeto.

G, =1
GG, G,




Controle FF/FB

FB cantroller

GM4

transmitter

Gf - —i
GGG,
1) Suponha-se: K K
G, =- d_| G, =- F_|
r,s+1 rp,s+1l

Assim,

2) Agora considere-se

Exemplos: Para simplificar, considere a expressao da equacao de projeto FF, entédo:

G, =- Ky |[ Zes*1 (lead/lag)
Ke L 74s+1

K K.e
Gd = d ’ GP =_P
r,s+1 Ipstl
temos, ,
_ Ko(7pS+1) 00
i €7 (g
KKy Kp(745+1)

GG =1

_______________

Implica previsdo .4,
de futuros disturbios /




3) Suponha 5 — Ks , mesmo G
" (ts+1rs+y)

K, (55+1(5st]
KGKKe  (75+])

G =-

é fisicamente irrealizavel.

No entanto, os controladores de FF aproximados pode resultar em
melhora significativa do controle.

Unidades Lead-Lag (LL)

Comumente usada para prover uma compensacéao dinamica do controle FF.
» Implementacdo mediante componentes analogos ou digitais
K(r,s+1) _lead

*Funcao de Transferéncia: G, (s)=
7,s+1 lag

*Ajuste T1,, T, K
Se a unidade LL é usada como controlador FF,

K(z,s +1
(disturbance) LD i {manipulated
variable)

Para uma mudanca degrau na unidade de carga,

u(s) :£rls+1j 1

r,s+1)s

Tomando transformada inversa,

u(t) =1+ [—Tl ik ] e /"

Iy




Passo 2: Ajuste fino 1, e 1, fazendo pequenos degraus em D

Resposta desejada

areas iguais acima
e abaixo do ponto
de ajuste;
pequenos desvios

c _—— _— — Set point

Time

Segundo a literatura, areas iguais implica que a diferenca de t, e T, € correto.
Sintonia subsequente (para reduzir o tamanho das areas), T, e 1, devem ser
ajustado tal que 1, - T, Seja constante.

Por ultimo: Sintonia do controlador FB

* Na configuracédo FB/FF.

Controlador FB pode ser ajustado usando técnicas
convencionais (ex. Z&N, IMC, ITAE).




Analise de Estabilidade

*Funcao de transferéncia malha fechada

Y _G,+G,G GG

D 1+G.G,G,G,
Determinando a Eq. para G¢

ParaY=0e D #0, serequer:

Gy +G; G, G, G, =0

G =1
G,G,G:

I

Analise de Estabilidade

*Equacao caracteristica

1+G.G,G,G,, =0

As raizes da equacdao caracteristica determina a estabilidade do
sistema.
Mas, essa equacao ndo contém Gf.

Portanto, o controle FF ndo afeta a estabilidade do
sistema de FB.
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Figure 15.10 Feedforward control of exit composition using a

flow control loop.
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Figure 15.14 Feedforward-feedback control of exit composition

in the blending system.
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Figure 15.12 Block diagram for feedforward-feedback control of the blending system.




