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Controle em Cascata

= O controle em cascata € implementado quando a malha de
controle simples néo responde satisfatoriamente,
principalmente, em processos de grande inércia e/ou
guando 0 processo possui uma continua perturbacao em
torno da variavel manipulada

= O controle em cascata consiste de um controlador primario
gue regula a um controlador secundario, melhorando a
velocidade de resposta e reduzindo os disturbios causados
pela malha secundaria.

Introducao

Controle em Cascata

@...

« Uma malha de controle em cascata tem dois controladores
convencionais com realimentacao negativa.

Funcionamento:

- O sinal de saida do controlador primario (mestre)
estabelece o setpoint da variavel de processo controlada
pelo controlador secundario (escravo).

« O sinal de saida do controlador secundario vai para o
atuador da valvula ou o elemento final de controle.




Controle em Cascata

Funcionamento

« O controle cascata é constituido de dois controladores
(PID) convencionais e uma unica valvula de controle,
formando duas malhas fechadas.

« S0 é util desdobrar uma malha comum no sistema cascata
guando for possivel se dispor de uma variavel intermediaria
convenientemente mais rapida.

Controle em Cascata

Se utiliza quando as perturbacdes afetam diretamente a
variavel de processo manipulada (na maioria dos casos
sera um fluxo massico ou fluxo de energia).

o Este tipo de perturbacdes se denominam perturbacoes a
entrada.

o Utiliza a medida de variaveis internas (ou secundaria)
para detectar rapidamente o efeito das perturbacdes e
Iniciar antes a acao corretiva.

o Se realiza mediante malha de realimentagcao negativas
fechadas.




Controle em Cascata

Caracteristicas @

1) Dois controladores FB, mas apenas uma

Unica valvula de controle (ou outro Elemento Final
elemento final de controle). de controle
2) O sinal de saida do "controlador do ¢
mestre" € o set-point para "controlador
escravo". Controlador PROCESSO
secundario
3) Duas malhas de controle FB fechadas x x
("aninhadas”) com a malha de controle do \
eslcl:qra\glo (out S?Clénd:’:’tl’lo )td?ntro da SP, Medicdo variavel
'rlna_ a _e"con role do "mestre" (ou secundaria
primario"”).
.. . Y
4) O contrc,)lgdor primario cascateia o Controlador | MedicAo variavel
secundario. primario h primaria
Terminologia : T
Escravo vs Mestre SP,

Secundario vs Principal
Interior vs Exterior
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Controle em Cascata do Processo preaquecedor/reator
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Controle em Cascata

Diagrama de Blocos Malha Primaria
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Controle em Cascata

e O controle em cascata divide o processo em duas partes,
duas malhas fechadas dentro de uma malha fechada.

e O controlador priméario vé uma malha fechada como parte
do processo.

e Idealmente, o processo deve ser dividido em duas
metades, de modo que a malha secundaria seja fechada
em torno da metade dos tempos de atraso do processo.

e Para 6timo desempenho, os elementos dinamicos no
processo devem tambem ser distribuidos equitativamente
entre 0s dois controladores.

Conceitos




Controle em Cascata

E fundamental a escolha correta das duas variaveis do

sistema de cascata, sem a qual o sistema nao se

estabiliza ou nao funciona.

1) a variavel primaria (ou principal) deve ser mais lenta que
a variavel secundaria.

2) a resposta da malha do controlador primario deve ser
mais lenta que a do secundario .

3) 0 periodo natural da malha primaria deve ser maior que
o da malha secundaria.

4) a banda proporcional (BP= 100/Kc) do controlador
primario deve ser mais larga que a do controlador
secundario.

Controle em Cascata

Quando os periodos das malhas primarias e secundarias sao
aproximadamente iguais, o sistema de controle fica instavel,
por causa das variacdes simultaneas do setpoint e da
medicao da malha secundaria.

Usualmente;
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{ o controlador primério é: PID ou P 3
v e o secundario: P ou PI J
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Controle em Cascata

Variaveis - Combinacdes tipicas:

Primaria Secundaria

Temperatura Vazao

Composicéao Vazao

Nivel Vazéo

Temperatura Presséao
Temperatura lenta Temperatura rapida

Controle em Cascata

As vantagens do sistema de cascata sao:

1)0s disturbios que afetam a variavel secundaria
sao corrigidos pelo controlador secundario, que é
mais rapido, antes que possam influenciar a
medicao primaria.

2)0 atraso de fase existente na malha secundaria é
reduzido pela malha secundaria, melhorando a
velocidade de resposta da malha primaria.

3)a malha secundaria permite uma manipulacao
exata da vazao de produto ou energia requerido
pelo controlador primario.




Considere o diagrama de blocos de um sistema em cascata, com as
seguintes funcgdes de transferéncias:

_5 _ 4
G sn GIOl'(4s+1)(2s,+1)

Ge=l Gn=006 G=02 Gy=y':

Gy =1

p2

Malha simples
——— Cascala

Observe pico
overshoot e os tempos
de assentamento entre
controle convencional
e 0 cascata.

Amplitude

Exemplo 16.1 (Seborg)

Aplicacbes do Controle em Cascata

@

Malha simples de controle de Temperatura num trocad  or de calor

Objetivo:

Aquecer uma corrente de processo, Fe, manipulando a vazao de vapor, Fv,
gue entra ao trocador. A queda de pressao na valvula pode sofrer variagdes.
Assim mesmo, a vazao de entrada, Fe, pode flutuar arredor de seu valor

nominal.

Fy G
F . v
— | :
_ |
l Condensado




Aplicacbes do Controle em Cascata

Malha simples de controle de Temperatura num trocad  or de calor

Variaveis significativas de controle:
e Variavel de saida ou controlada: Temperatura T (°C)

e \Variavel manipulada ou controlada: u (% abertura da valvula). Varia Fv (I/s),
vazao de vapor que € a variavel de processo manipulada.

e \Variaveis de perturbacdo: perturbacédo a entrada: Pa (atm), queda de pressao
na valvula (se Pa muda a mesma abertura da valvula (u) a vazéo Fv sera
diferente. Fv é uma variavel secundaria que reflexa a perturbacéo antes de

gue se propague a saida e existe uma relagéo entre Fv e a variavel de
controle, u:

E,(s)
U(s)

G.(s) =

Perturbacao a saida: Fe (I/s), mudancas na vazéao de entrada (se transmitem
diretamente a saida sem afetar previamente a outra variavel de processo
auxiliar)

Aplicacbes do Controle em Cascata

Malha simples de controle de Temperatura num trocad  or de calor

Pa

e { J ‘T:

l Condensado

Resposta a mudancas na pressao de subministro de combustivel:

e Se Pa muda, a mesma abertura de valvula (u), mudara Fv (energia
aportada) e por tanto, afetara a temperatura T

e O efeito da perturbacao se traduz numa mudanca em T que sera corregido
pelo controlador de realimentacdo modificando a abertura da valvula, u




Aplicacbes do Controle em Cascata

Malha Simples de Controle de Temperatura
Diagrama de blocos:

D, D,
™ u F

v T
> Gc Gv Gp AT

D1: perturbacdo devido a Pa (com dindmica Gp,) P,
D2: perturbagdo devido a Fe(com dinamica Gp,) %ﬁ ------------------ - 65
F, @

O controlador realimentado néao rejeitara as Fe [ J T,

perturbac@es até que seu efeito se
propague a saida.

Aplicacbes do Controle em Cascata

Estrutura do Controle em Cascata (...como ja dito)

> A estrutura de controle em cascata se caracteriza por dois
controladores realimentados aninhados, sendo a saida do
primario (mestre) o ponto de referencia do controlador
secundario (ou escravo).

> A saida do controlador secundario € a que atua sobre o

processo.
Objetivos :

> Minimizar o efeito de algumas perturbacoes

> Melhorar as variacdes dinamicas do sistema de controle




Aplicacbes do Controle em Cascata

Diagrama de blocos: -
Malha Primaria

Gq
R(s) Y(s)
Gc1 = Gcz il GPz \1/’ GF"I

D(s): perturbacao a entrada

X(s): variavel secundaria

» reflexa a perturbacéo antes de que se transmita a saida
» tem relagdo causal com U(s)

Aplicacbes do Controle em Cascata

@

Exemplo Trocador de calor:
Malha de controle (em notacéo ISA simplificada)

SP
Malha ~ SP é
secundaria MV X D @ :

v

l Condensado

O controlador externo (TC-temperatura) fixa o ponto de referencia do controlador
interno (FC-vaz&o) cujo objetivo é corrigir o efeito sobre a vaz&o de combustivel
(Fv) da variacdo em Pa antes de que afete de forma significativa a temperatura T.




Aplicacbes do Controle em Cascata

Exemplo Trocador de calor: Diagrama de Controle

D, D
U(s) '
R(s) r F, T(s)
— TC AFC i G, * G, -
externo interno

O controlador externo (TC-temperatura) fixa o ponto de referéncia do controlador
interno (FC-vazao) cujo objetivo € corrigir o efeito sobre a vazdo de combustivel
(Fv) da variacdo em Pa antes de que afete de forma significativa a temperatura T.

Aplicacbes do Controle em Cascata

Exemplo Trocador de calor: Diagrama de Controle

D, D
u(s) !
R(s) « F, T(s)
_— TC —») FC _— GV + Gp —
externo interno

 processo principal: (TC-no trocador) € o processo de dinamica mais lento

» processo secundario: (FC-Vapor) é o processo de dinamica mais rapida
» 0 efeito das perturbacdes sobre o processo secundario é controlavel
» € necessario utilizar mais instrumentacao.




Sintonia do Controle em Cascata

Controle Cascata

SINTONIA:

primeiro se ajustam os parametros do controlador secundario. Posteriormente, com a
malha secundaria fechada, se ajustam os do controlador primario.

ETAPAS:
SINTONIA DA MALHA SECUNDARIA

e Obter um modelo da parte do processo secundario (modelo fenomenolégico ou modelo
experimental)

¢ Sintonizar o controlador secundario por qualquer dos métodos conhecidos de sintonia
(normalmente se utiliza um PI j& que o secundario deve ser uma malha rapida)

SINTONIA DA MALHA PRIMARIA

e Obter um modelo da variavel controlada para as mudancas no SP do controlador
secundario (com malha secundaria ja no modo automatico ou fechada).

Y(s) _ GGG p2
Y®F(s) 1+GrGpoGro

¢ Sintonizar o controlador primério por algum dos métodos conhecidos.

G(S) = GPlGC1 = GmI hainterna(S)Gpl(S)GC1(S)

Sintonia do Controle em Cascata

Controle Cascata

Sintonia:
D
2 D,
U(s)
R(s) « F, T(s)
_— TC —») FC _— GV + Gp —
externo interno

Sintonizar primeiro as malhas interiores, logo as exteriores

* Em geral, um sistema em cascada resulta mais rapido que uma malha simples

» Se uma malha esta em modo manual, todos os externos a ela também devem
estar em modo manual




Sintonia do Controle em Cascata

Diagrama de Blocos:

Sinfonia:
E D, | D,
- I
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Sintonizar primeiro a malha interna, logo a externa,

» Em geral, um sistema em cascada resulta mais rapido que uma malha simples

* Se uma malha estd em modo manual, todas as malhas externas a ela também
devem estar em modo manual

Funcao de transferéncia do
Controle em Cascata

‘61 % GEHG{GM}—F ‘ ¢,
1. Malha Interna T {

Co_  GpbuaGe2  _
Ro 1+szszGchmz

2. Malha Externa

ﬂ[ﬂ

C| 2 Pela Regra de Mason

C, . Gp1Ga2Gea

R 1+ Gp1Ge 2Ge1Gm

Equacéo caracteristica




Funcao de transferéncia do
Controle em Cascata

Equacéao Caracteristica (completa)

1+ Gp1Ge 261G = 0
Gp2Gy2Ge

1+ Gp2Gy2GeoGhyp

1+ Gp2Gy2Ge2Grp + Gp1Gp2Gy2GeoGe1 Gy = 0

1+ Gp]_ G161 =0

Sintonia do Controle em Cascata

» Aestratégia em Cascata produz um limite de estabilidade,
maior do que malha de controle de realimentacéo simples.
E o valor da frequéncia final € também maior, indicando
resposta de processo € mais rapida.

e O método de andlise de estabilidade sdo os mesmo das

malhas de realimentacao simples




Sintonia do Controle em Cascata

33 )~
Controle Cascata O

Uma malha interna (vazao) regula a vazéo de
Cascata Presséo -Temperatura vapor (MV).

P

F (&

v

g | J/O \?T .

* Condensado

A malha secundaria (PC) controla a pressao no interior do tanque.
De esta forma se podem corrigir mais perturbacdes (todas as que afetam
a pressao e, posteriormente a temperatura) de forma mais eficaz.

Outras Aplicacdes do Controle em Cascata
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Controle Cascata O

Cascata Presséo —Temperatura: Diagrama de Blocos

D,

externo interno

r_" +__\l TC - PC +— vapor C—+ PS intercambiador ++\‘__T,
S r ) —)

o controle externo (temperatura-TC) fixa a referéncia do controlador
interno (pressao-PC) cujo objetivo € corrigir o efeito das perturbacgdes (por
exemplo, variacdes na queda de pressdo em da valvula) sobre a pressao
no interior do tanque (Ps) antes de que afetem de forma significativa a

temﬁeratura T.




Outras Aplicacdes do Controle em Cascata

Controle do Nivel

F. * "
| lSF’
&-©
i b
Q/ F

Resposta a mudancas da pressao na linha de descarga: altera o nivel no
tanque (h) e sera corrigido pelo controlador modificando o sinal u

Outras Aplicacdes do Controle em Cascata

@

Controle Cascata do Nivel-Vazao

o controle externo (nivel-LC) fixa a referéncia (sp) do controle interno
(vazéo-FC), cujo objetivo sera corrigir as perturbacdes sobre a vazéo F
antes de atingir significativamente o nivel do tanque ou reservatério.




Aplicacbes do Controle em Cascata

Controle Cascata do Nivel-Vazéao: Diagrama do blocos

D1{Ps}

u

Lsp - + F
—pED—. LC—G_)—- FCt— \I’azﬁu—{j » Reservatério

externo interno
sensor

vazao

sensor
nivel

o controle externo (nivel-LC) fixa a referéncia (sp) do controle interno
(vazéo-FC), cujo objetivo sera corrigir as perturbacdes sobre a vazéo F
antes de atingir significativamente o nivel do tanque ou reservatorio.

L J

Alimentacao
in

tanque de
compensagéo
de agua

. -0

Reator —_
Saida agua
resfriamento \l/

Produto

Bomba de
recirculagdo

Controle em Cascata de reator quimico exotérmico
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®
Controle de Temperatura de um reator

@™
Reagente @ |

Ti

«—

Refrigerante

A resposta para a mudancas na temperatura do refrigerante, Ti : afeta a T do reator
e, por tanto, a reacdo. O que sera corrigido pelo controlador modificando a abertura
da vélvula, u, e por tanto a vazéao do refrigerante na jaqueta..

Aplicacbes do Controle em Cascata

®
Controle Cascata Temperatura—Temperatura

@)
Reagente @

my (PP
L0 o

Reator — e

l Produto

O controlador externo (temperatura no interior-TC1) fixa o setpoint do controlador
interno (temperatura da camisa-TC2) cujo objetivo é corrigir as perturbacdes que
afetam a Tr antes de que afetem significativamente a temperatura T.

Refrigerante
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Controle Cascata: Diagrama de Blocos
D4(Th)
u
r ' . / + T
_— +_>—> TC1 + > TCz — refrig \t_/- > Reator >
externo interno
Sensor Temperatura
jagueta

sensor Temperatura

do Reator

O controlador externo (temperatura no interior-TC1) fixa o setpoint do controlador
interno (temperatura da camisa-TC2) cujo objetivo € corrigir as perturbacdes que
afetam a Tjaqueta antes de que afetem significativamente a temperatura Treator.

Referéncias:

- Seborg , Cap. 16 — Cascate Control
- Smith & Corripio, Cap. 9 — Controle em cascata




