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CONTROLE DE UM REATOR



Realimentacao Simples
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O Processo

Reacao exotérmica no reator A->B

Reagente A disponivel a uma temp. baixa
Variavel controlada: Ty

12 Estratégia: MV= fluxo do refrigerante (nao forneceu a
capacidade de resfriamento necessaria)

22 Estratégia: MV= fluxo combustivel pré-aquecedor (valvula
do refrigerante 100% aberta)

Em processo, observado que Ty desviava-se do SP o suficiente
para o produto ficar fora das especificacoes:

— Disturbios no reator (variacoes temp. refrigerante e fluxo)

— Pré-aquecedor (variacoes T, entrada, aguecimento, etc )




Estratégia de Controle

Variagao Ty, == variagao Ty = variagao Tp —
atuacao na MV (combustivel) =) correcao lenta
Melhoria: Variagao T4 , = variagao Ty — atuagao
na MV (combustivel)

Controle em cascata: 2 sensores-transmissores, 2
controladores e 1 valvula

Controlador da variavel controlada (primaria):
controlador mestre, externo ou primario

Controlador da variavel secundaria: controlador
escravo, servo, interno ou secundario



Controle em Cascata
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Controle em Cascata

Ao se projetar estratégias de controle em cascata, a
consideragc@o mais importante é que a malha
interna (variavel secundadria) deve responder mais
rapidamente a variacoes no disturbio e na variavel
manipulada do que a malha externa (variavel
primaria). Quanto mais rapido melhor.

Todo sinal deve ter um significado fisico.
[Smith & Corripio, 2012]



Controle em Cascata
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Resposta de Tp a uma mudancga de -250C na temperatura de alimentagao
do aquecedor.



Consideracoes sobre Estabilidade

Tir in(s)
°C

I

2s+1
%G
TC 101
R(s) + M(s) F(s) Ty (s) T(s)
—>( > G >3 b > —> 08 >
%T0 %CO |0.2s+1 gpm (3s+1)(s+1) | °C °C (4s+1)(s+1) °oC
T C(s)
0.5 |«
%T0
Equagéo caracteristica:
1,2 G,

It 025 T DG+ DG+ DAs+ D+ 1)

Subst. Direta: impondo s = jw - K., = 4,33 %/% e w,, = 0,507 rad/s



Consideracoes sobre Estabilidade
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Consideracoes sobre Estabilidade

* Equacao caracteristica da malha secundaria
1,5 G,

025+ DBs+ DG +1)
Impondo s = jw — K.,, = 17,06 %/%
* Considerando G, (s) = K., (controlador P), via Ziegler-Nichols
K., =0,5K.,, =8,53%/%
 Substituindo G.,(s) = K., na equacgdo caracteristica para a
estratégia em cascata:

s=jw->K.,1 =72 %/%ewy,; =154 rad/s

Observa-se um ganho final (limite de estabilidade) e frequéncia
final maior == controle global mais rapido e maior ganho do
controlador.

0



Sintonia dos Controladores

* Modos de operacao do controlador interno:
manual, automatico, cascata

* Sintonia de dentro para fora: com todas as
malhas em manual, sintoniza-se o controlador
mais interno. Apods, deixar em automatico e
sintonizar a proxima malha até que todos
estejam em operacao.



Sintonia dos Controladores

e Com TC-101 em manual,
sintonizar TC-102 (tao
rapido quanto possivel)

e \erificado sintonia do TC-
102 através de degrau SP2

e Com TC-102 no modo
cascata, sintonizar TC-101 e
coloca-lo em automatico




Métodos de Sintonia do Controlador

1. (controlador primario) Método de MF de Ziegler-
Nichols ou relé (obtencao de K.,,; e w{)

2. (controlador primario e secundario) Métodos da
resposta ao degrau na saida de G, (obtencao de
K,, 7,,0,) e de G.; (obtencao de Ky, 74, 64)

3. (controlador primario e secundario) Método de
[Austin, 86] e [Lopez, 03] Aplicar degrau na valvula
e obter K,, 7,, 8, e K7, 11, 6. Sintonizar
controlador secundario por métodos convencionais
e o primario por tabela fornecida por [Lopez, 03]



Métodos de Sintonia do Controlador

(2 niveis)

PRIMARY
G, (s) PI PID
T = T T =T T oy~ 7
0 1 It 1> Dy 2
SECONDARY Ko K,
G.(s)
" 14 [1+KcK2] [ﬁ]—lm[f_]o.l ” |:_1+KCK2 I:ﬁ]_w‘l:&:lm
K czK 1 7 Ty K. K, | Ty Ty
- 1.25[&] [f‘ﬁ]_lm[z{lm 125[&] 't_01j|—1.07|:1]01
K, T1 Ty Kil|Lmn T
Range ) = 0.38
t

[Lopez, 2003]

Faixa de uso da tabela: "/, > 0.38



Métodos de Sintonia do Controlador
(2 niveis)

PRIMARY
G..(5) PI PID
t pe=x
THh= T I = T Ip, = ..QL..2_.72
SECONDARY K, K.
G, (s)
= 0.54 I:l + Ksz] [,_OL]—LMI:E]O.I LI [1 dfe KcKz] [@]—1.14[2]0.1
K K, T, T K. K, Ty T
K £ 107 0.1 K 107 0.1
PI 0.75 [—2] [—0—] i 104 |22 || & &
K, 7y 7 K, T T
T. T,
Range 002 = <—) =< 0.65 0.02 = (—‘) = (0.35
T Ty
fo, = Iy, to, = to,
-™ T
92 >0,08

[Lopez, 2003]



Sistema em Cascata de 3 Niveis

No controlador em cascata de 2 niveis, manipula-se a
posicao da valvula e nao o fluxo de combustivel, que
depende da posicao da valvula e da queda de pressao
através da valvula.

Se a variacao da queda de pressao for significativa,
podera ser adicionado um nivel de controle extra.

A malha mais interna (fluxo) deve ser a mais rapida.

Sintonia:
1. FC-103 (ap9ds, reduz-se a sintonia de cascata de 2 niveis)
2. TC-102
3. TC-101



Sistema em Cascata de 3 Niveis

S =
]
Preheater :
furnace > I
i 5 5 SRS E'% Cooling
Reactant A > X i water
|
. o
|
§@ —c O
RO 7 103/ | Product
|
|




TROCADOR DE CALOR



Trocador de Calor
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e compensacao de variacdes do fluxo de vapor?
e compensacao de variacdes da pressao do vapor?



Trocador de Calor
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Malha para compensacao de variacdes da
pressao do vapor (prop. temp. e transf.
calor).

Malha para compensacdo de
variacdes do fluxo de vapor.



Controle em Cascata

Disturbios rapidamente corrigidas antes de
perturbar a malha mestre

A malha escrava acelera a resposta do
processo visto pela malha mestra (tyr < Ty4)

Nao-linearidades vista pela malha mestra é
compensada pela malha escrava (ex. vazao da
valvula)

Desvantagens: custo e confiabilidade do
sensor da malha escrava



Sintonia Controle em Cascata

* Controlador escravo deve ter ganho P alto e
acao integral baixa, exceto se a malha escrava
for sujeita a grandes perturbacoes

* Se a malha escrava for FIC, usar Pl com T da
ordem de grandeza da T,414u14

* Se a malha escrava for TIC, usar PID com Tp da
ordem de grandeza da T¢,rgnsmissor € a¢a0
derivativa atuando na PV




Balanco na transicao

* Evitar “balanco” na transicao manual/
automatico/ cascata
— Escravo em manual: SP do escravo deve seguir PV

escravo (“PV tracking”)
* evita balanco gqdo escravo M/A

— Escravo em manual ou automatico: saida do mestre
seguir SP do escravo (“output tracking”)
* evita balanco gdo mestre A/C
— Mestre em manual: SP do mestre deve seguir PV
mestre (“PV tracking”)
* evita balanco gdo mestre M/A



Saturacao do Controlador

* Controlador escravo satura e o mestre
continua integrando o erro até saturar

* O mestre deve ser informado quando o
escravo saturar (rastreamento)



Resposta de um Sistema Cascata
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Resposta de um Sistema Cascata
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Resposta de um Sistema Cascata
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Resumo do Controle em Cascata

Controle em cascata € usado para disturbios
significantes que afetam a entrada (o controle
antecipatorio é utilizado para disturbios que afetam a
saida)

O processo principal tem uma variavel controlada e
uma manipulada u sujeito a disturbios

O controlador secundario regula u ajustando o
elemento final de controle

A saida do controlador primario é a referéncia para o
controlador secundario

A malha interna é muito mais rapida que a malha
externa

O disturbio a ser regulado esta dentro da malha interna




Caso real:
Industria de papel



Malha de Controle de Velocidade

Control type |[21] Speed control [with encoder) ﬂ 100000 p=
Adaptation
F gain 85.000
Fiezet lme 150000 s
Feterence model . . *
o — Static speed setpoint 4494729 rev/min 1500.0 ms 33.774
A4E. 74 revmin . -449 42 rev/min 1467 rex/min Pl contraller @
Srnaoothing
1522.54 MNm
i IS | F comp. l
120,00 ms 18247 Mm
| comp. l

AB4.21 rev/min Smoathing -AB1.B0 rev/min

. [ |

12000 ms




ré-Controle (torque)

281.73 rev/min
O Speed setpaint limited
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| 1005 é 100.0 %
Additional torque 2 0.00 Nm
) | ‘ X >
0
1
0
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Malha de Controle de Corrente

I

Rezet time 4.00 s 250,00 pz
Adaptation
P gain 0716
203.2 Vs
4614 Armz ;
‘ Tarque gen. current zetpaint |_rax contraller Y et l
»o— | :
Phi_zet
Id zet SELEE P Field gen. current zetpaint
46,72 Armns
Torgue gen. act. curent value
.
58.54 Armns
Field gen. act. current value
|
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