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1. Introducao

A automacdo de processos industriais tem evoluido significativamente com a aplicagdo de técnicas
avancadas de controle, especialmente em sistemas térmicos como chillers. O controle preciso de nivel e vazio ¢é
fundamental para garantir estabilidade operacional, qualidade do processo e seguranca industrial. Controladores
PID (Proporcional, Integral e Derivativo) sdo amplamente utilizados devido a sua robustez, simplicidade e
eficiéncia em sistemas industriais [1]. No entanto, estratégias convencionais como o controle ON/OFF ainda sao
frequentemente empregadas, apresentando limitagdes como oscilagdes e baixa precisdo [2]. Nesse contexto, a
utilizagdo de controle PID em cascata surge como alternativa para melhorar a resposta dindmica do sistema ¢ a
rejeicdo a perturbagdes externas [3]. Este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar essa estratégia
aplicada a um sistema chiller, avaliando seu desempenho em comparagdo ao controle ON/OFF. Além disso, a
crescente demanda por eficiéncia energética e confiabilidade operacional em sistemas térmicos industriais tem
impulsionado o desenvolvimento de estratégias de controle mais sofisticadas. Nesse cenario, o controle em cascata
se destaca por sua capacidade de mitigar efeitos de perturbacdes internas e externas, melhorando
significativamente a resposta dinamica do sistema. Apesar de sua ampla aplicacdo, ainda existem lacunas na
validagdo experimental em sistemas didaticos e industriais de pequeno porte, especialmente em ambientes de
ensino tecnologico, o que justifica a relevancia deste estudo.

2. Experimento

O sistema experimental consiste em um tanque cilindrico instrumentado, com controle estruturado em
duas malhas: primaria de controle de nivel e secundaria de controle de vazao. A dindmica do sistema pode ser
descrita por um balan¢o de massa simplificado:

de(t) .
AW = qin(t) — qout(t)

Desta forma, (4) representa a area da segdo transversal do tanque, (gin) a vazdo de entrada e (qout) a
vazdo de saida. A estratégia de controle em cascata permite que a malha interna responda rapidamente as
perturbagdes, estabilizando a malha externa e melhorando o desempenho global do sistema [3]. A implementagdo
foi realizada em CLP (Controlador Logico Programavel) com sensores industriais integrados, permitindo
aquisi¢do de dados em tempo real e ajustes dos pardmetros do controlador PID.

3. Resultados e Discussiao

A arquitetura de controle em cascata utilizada no sistema pode ser observada na Figura 1, na qual a malha
interna de vazdo atua de forma mais rapida, contribuindo para a estabilizacdo da malha externa de nivel e
aumentando a robustez do sistema frente a perturbagdes [3]. A resposta dindmica apresentada na Figura 2
evidencia diferengas significativas entre as estratégias de controle avaliadas. O controlador PID em cascata
apresenta comportamento suave, com overshoot reduzido (~5%), rapido tempo de acomodag@o e erro em regime
permanente praticamente nulo, resultado da acdo integral bem ajustada [1]. Em contraste, o controle ON/OFF
apresenta comportamento oscilatorio persistente em torno do ponto de operagdo, com maior tempo de
estabiliza¢do e menor precisdo, caracteristicas tipicas de estratégias discretas [2]. A melhoria no desempenho do
controle em cascata estd diretamente associada a atuagdo da malha interna de vazdo, que responde rapidamente
as perturbagoes, reduzindo seu impacto sobre a variavel de nivel. Além disso, observa-se que o sistema apresenta
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comportamento compativel com um modelo dindmico de primeira ordem com atraso, o que justifica a boa
aderéncia do controlador PID ajustado. Esse tipo de comportamento ¢ tipico em sistemas hidraulicos com
armazenamento, nos quais a dindmica ¢ governada por relacdes de balanco de massa e resisténcia ao escoamento.

Do ponto de vista pratico, a adog¢ao da estratégia em cascata contribui para maior estabilidade operacional,
redugdo do esforgo dos atuadores e melhoria da eficiéncia energética do sistema, uma vez que evita acionamentos
excessivos e oscilagdes indesejadas. Adicionalmente, a estrutura em cascata facilita o processo de sintonia dos
controladores, permitindo o ajuste independente das malhas interna e externa, o que aumenta a flexibilidade de
implementacdo em ambientes industriais reais. Resultados consistentes com esses achados sdo reportados na
literatura recente sobre controle em processos térmicos e hidraulicos [4], [5].
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Figura 1. Diagrama de blocos — controle PID em Figura 2. Comparagdo da resposta dinamica do nivel
cascata de nivel e vazdo. Estratégia: malha externa de do tanque (40 1) utilizando controle PID em cascata e
nivel (primaria) — malha interna de vazdo (secundaria). controle ON/OFF. O controle PID em cascata

apresenta menor overshoot, menor tempo de
acomodagdo e erro praticamente nulo em regime
permanente.

4. Consideracoes Finais

Os resultados obtidos demonstram que a estratégia de controle PID em cascata proporciona ganhos
significativos em desempenho dinamico, estabilidade e robustez quando comparada ao controle ON/OFF. A
reducdo do erro em regime permanente, aliada ao menor tempo de resposta e a diminuigdo das oscilagdes,
evidencia a eficiéncia da abordagem proposta. Do ponto de vista cientifico e tecnoldgico, o trabalho contribui
para a validagdo experimental de técnicas avangadas de controle em sistemas didaticos com aplicagdo industrial,
refor¢ando sua relevancia no contexto da Engenharia de Controle ¢ Automagdo. Como trabalhos futuros, sugere-
se a implementagdo de estratégias de controle adaptativo ou preditivo, visando otimizagdo adicional do
desempenho do sistema.
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