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renciada e é. pois. natural que usemos esse facto
para individualizar os tipos diversos de regulador;
temos, deste modo, encontrado um excelente cri-
tério de classificação. de resto. o mais apropnado:
o do modo de acção do regulador.

Como primeira divisão, podemos enquadrá-los
em duas grandes famílias: reguladores de acção
descontínua e reguladores de acção contínua. Os.. . ...,... ........
pnrnerros aqrrao somente com mterrrutencras, Isto
é, a grandeza de regulação será função descontínua
do tempo, embora ante a contínua evolução da
grandeza regulada; o termostato nosso conhecido
pertence a este grupo: no sistema onde se encon-
tra, a temperatura (grandeza regulada) pode oscilar
continuamente. mas no termostato o estado de
fecho ou de abertura dos contactos (grandeza de
regulação) sômente sofrerá alteraçâo nos dois limi-
tes para os quais está regullado. Os segundos, pelo
contrário. desenvolvem uma acção em permanên-
cia, isto é, a grandeza de regulação é agora uma
função contínua do tempo (I) conjuntamente com
evolução do mesmo tipo sofrida pela grandeza regu-
lada; a torneira de bóia, também já evocada, é um
regulador contínuo: se o nlvet da água (grandeza
regulada) variar no tempo, variará, também no
tempo, a abertura da torneira (gandeza de regu-
lação) .

(.) Continuaçõo do número 80

(') Habitualmonte, a expressão matemático que define
esta função deverá apresentar derivadas igualmente conti-
nuas no tempo.

É muito extensa a variedade de reguladores
que podemos encontrar no equipamento destinado
a funcionar de modo inteira ou parcialmente auto-
mático; seria fastidioso, e até inútil para o fim que
nos propusemos, entrar em particularidades ou em
descrições de pormenor que sejam características
da Iguns dos modelos que, por escolha mais Ou
menos discutível, pretendessemos evocar desta
maneira. O que nos interessa é destacar aquilo que
define, em genera lidade, a função de cada regulador
e reunir em grupo, se possível, todos os tipos que se
integrem em funções idênticas, de modo a sistema-
tizar e a simplificar o seu estudo; por tal motivo,
iremos empregar, no que se segue, o agrupamento
que a ló qrca sugere e é, normalmente, o que se
adopta em casos destes.

Um regulador é simplesmente usado porque há
que executar certo traba lho ou preencher certa fun-
cão, pois foi mesmo criado para tais fins: será sem-
~

pre agindo que responderá, conforme às condições
impostas de antemão. Acção é, pois, uma linguagem
própria dum regulador, diremos, mesmo, a única
linguagem porque ele pode exprimir-se; segundo
essa linguagem, isto é, as expressões usadas no diá-

384 logo regulador-sistema, assim a acção será dife-
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4.1 - Reguladores de acção descontínua torneira, arrastada pelo movimento de descida da
bóia; haverá a cada instante uma correlação pro-
porcionada entre o va lor actua I do nível de água e
3 abertura citada ou, se doutro modo o pretendemos,
entre o afastamento do valor actual em relação à
sua referência (valor presento ou valor fixado) e o
Incremento dado à abertura da torneira em relação
ao seu va lor primitivo, incremento motivado por
aquele afastamento. Temos assim um regulador
no qual encontramos uma relação linear entre o in-
cremento dado à gra ndeza de regu lação (abertura
de válvula) provocado pelo afastamento da gran-
deza regu lada (nível de água) e esse próprio afas-
tamento.

Esta relação é fàci Imente trad uzível em expres-
são matemática da forma

onde y é o afastamento da grandeza regulada que
provoca o incremento ôp da grandeza de regulação,
sendo k; uma constante que depende simplesmente
do género de ligação (eléctrico, pneumático, mecâ-
nico, etc.) pelo qual as duas grandezas se encon-
tram, na realização prática do regulador, vinculadas
uma à outra. A um regulador deste tipo, ante as
suas características, da-se o nome de regulador de
acção proporcional, abreviadamente regulador P,
significando que o incremento ôp é proporcional ao
afastamento y.

Se, no nosso exemplo, o caudal de saída variar
no tempo, será o va lor de y uma função do tempo
c igualmente o será o valor de ô~; na fig 1 admi-
timos, para Simplificar, que no Intervalo de tempo
T (=T2-T1) a vanação de y foi linear (y=k,t (-),
ISto é, que o nível de água desceu, qràfrcamente.
segundo uma recta; deste modo, o valor de ôr
(= k'lktt) terá crescido, durante o mesmo tempo,
segundo recta idêntica.

t

Dentre os reguladores de acção descontínua
merece especia I destaque o chamado, vu Igarmente,
regulador de tudo-ou-nada; é caso tipico o do
termostato. A grandeza de regulação somente pode
tomar dois va lores perfeitamente definidos (no
caso citado, fecho ou abertura dos contactos), de-
morando-se. em cada posição, um lapso de tempo
consideràvelmente maior que o tempo utilizado para
passar de um ao outro estado.

É claro que há outros reguladores de acção des-
contínua; o de escalões múltiplos, em que a gran-
deza de regulação pode tomar vános va lores bem
determinados é, afinal, uma especte de tudo-ou-
-nada em cada um dos esca Iões; certo tipo de
termostato com dois ou mais pares de contactos
sena um caso destes, cada par reagindo a tempera-
turas diferentes das de qualquer dos outros pares:
no inicio do aquecimento, todos eles se fechariam,
depois do que, a certa temperatura, abriria um par
(desligando um grupo de resistências, por exem-
pio), a outra mais alta abriria outro ou, se a tem-
peratura baixasse, fecharia o primeiro, etc. O regu-
lador chamado de duas ou mais velocidades é outro
de tipo descontínuo: a grandeza de regu lação (por
exemplo, o estado de abertura de uma válvula)
evoluirá com rapidez constante ao passar dum ao
outro estado de repouso (no exemplo, do estado
de fecho completo ao de abertura total ou vice-
-versa ). ou com vá rios va lores de rapidez cons-
tante entre cada par de va lores do estado de aber-
tura. Reguladores chamados passo-a-passo ou re-
guladores de acção intermitente são, partindo destes
nomes, fàcilmente imagináveis e podem conside-
rar-se, em última análise, como espécie de tudo-
-ou-nada dentro de certos esca Iões de regulação.

4.2 - Reguladores de acção contínua

Nos reguladores de acção contínua é que as
coisas são mais complicadas; por isso, para melhor
esclarecimento, vamos apoiar-nos num exemplo
que, por mera comodidade, será aquele que temos
empregado já, o da torneira de bóia. embora enca-
rando-o agora sob um ângulo ainda não usado.

4.2.1 - Reguladores de acção proporcionei

Consideremos, de novo, o depósito de água, de
nível estável em equilíbrio dinâmico; para as condi-
ções de caudal desse regime, o valor do nível é o
correspondente valor prescrito. Se o caudal de
saída crescer e se fixar noutro valor, o nível de água
baixará, arrastando a bóia, a abertura da torneira
aumentará e, com ela, o caudal de entrada, e um
novo regime de equilíbrio se estabelece, estabili-
zando o nível no va lor prescrito respectivo; já atrás
encarámos esta situação tendo então notado que a
cada valor de caudal de saída se podia atribuir um
nível dado e uma abertura correspondente da vál-
vula de entrada. Durante a passagem dum caudal
a outro, por exemplo no sentido crescente, o nível
baixará a princípio com certa rapidez, depois mais
lentamente até atingir o valor estável, e correspon-
dentemente se comportará o grau de abertura da

T,

No caso que estamos encarando, diz-nos a
nossa sensibi lidade de ordem prática que a cada
novo nível de água que se atinge (descendo, por
exemplo), a bóia vai abrindo a válvula de entrada
somente o indispensável para ir equilibrando o
caudal de saída; logo que este se estabilizar, a bóia

(1) Em rigor, em face da figura, deveria escrever-se
y = - ktt; mas para a finalidade da nossa exposição, é indi-
ferente o rigorismo neste caso.
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cesse rá i rned iata rnente a sua descida e es tabi liza ró,
Igualrnente, a abertura da entrada; é evidente que ao
mínimo valor desta (que pode mesmo ser o zero)
corresponde o máximo va lor que o nível pode atin-
gir (com caudal nulo na saída, no limite ) , e ao má-
ximo que a pnmeira apresentar, o mínirno valor em
que o nível pode sustentar-se dentro dos limites da
estabi lidade do regulador (3); designemos por Xo.min

o valor rnínimo possível da abertura (grandeza de
regulação) e por X(J tJ1lJJI" o seu máximo valor, e por
x, I o valor máximo do nível (grandeza regulada)
correspondente a Xo mi" e por XI' 2 o seu valor mínimo
correspondente a xa•fJlor; chama-se domínio da cor-
relação de proporção à diferença (fig. 2).

A
Ir. ,

prescrito e o sina I da bóia vai ser transmitido à
válvula para que tal aconteça; nestas condições,
o fecho provocado na abertura será quase tala "
com o que, mantendo o caudal de saída, o nível
baixará de novo e irá exceder, para menos, o valor
prescsrito, recomeçando as condições de onde par-
timos; o processo repetir-se-á sucessiva e indefi-
nidamente, num regime de instabilidade do valor
da grandeza de regulação, periodicamente passando
por máximos e mínimos idênticos (<4). Isso corres-
ponde, na fig. 2, a ter a recta AB quase horizontal.

Esta situação é, talvez, mais sugestiva se to-
rnar mos o exemplo da estufa; além do tempo de
resposta do mecanismo transmissor do sinal, há
aí que contar com a própria inércia térmica do sis-
tema. Se é diminuto o domínio x e há uma baixa,
mesmo leve no valor da temperatura, será o cursor
levado a um valor exagerado da sua escala de regu-
lação; crescerá muito o valor da corrente e com éle
a quantidade de calor cedida à estufa, e, embora o
ponteiro do valor actual suba em seguida, aconte-
cerá que, quando atingrr o ponto do valor pres-
crito, donde emitirá a ordem para que o cursor
recue, já o sistema recebeu calor suficiente para
continuar a temperatura na subida, ainda que o
cursor fosse levado ao zero Efectivamente o que
sucede é que este recuará exagerada mente e, após
um certo tempo. a temperatura baixará além do
va lar prescrito; ao passar nele .. dar-se-à sina I para
novo avanço do cursor, demasiado certamente, e
tudo volta à prirnitiva situação. com sucessivos
vaivéns deste elemento da regulação.

O valor da grandeza regulada entra, assim,
numa espécie de OSCilação periódica à volta do va-
lor prescrito; com x muito pequeno. a oscilação é
indefinidamente de período constante ( ). mas à
medida que crescer x, vai-se transformando em
oscilação amortecida, acabando por ser aperiódica
para grandes valores deste domínio (fig. 3).

Ir

I .p ------------
I------------ ... - -

,
Todos os reguladores P dispõem duma escala

XI' corn a qual podemos Adaptar do melhor modo
o domínio da correlação de proporção aos sistemas

(I) Se o caudal de saída exceder as pcsslbitidades
do da entrada, deixará de haver qualquer posslbltldade de
regulaçiio.

(') Nem sempre se atingem os m ximos e mim mos
das ocsslbitloadee da grandeza de reguloção. o que é
habitual é que o eu valor oscile simàtricamente em relação
ao valor que seria apropriado poro manter no valor proscrito
o grondoz3 regulado.

(10) O período desta oscilação é um dado de primordi I
importãncln porn o afinoção dos reguladores deste e d
outros tipos que referiremos; oportunoment • voltaremos
a ele.

BIr 2, ------------ --t

IO, mín

o que quer dizer que a grandeza de regulação pas-
sará de um ao outro dos seus limites quando a
grandeza regulada variar de x.

No entanto, em vez de utilizar uma torneira de
bóia tão simples quanto a encontramos no mer-
cado, podemos imaginar uma outra na qual a trans-
missão do movimento da bóia à válvula se faça por
meio de um complexo sistema de alavancas, de
braços requláveis à nossa vontade; estamos a pen-
sar naquilo que se poderia até chamar amplificador.
Assim, cada variação de nível de água seria tradu-
zida, na torneira. por uma alteração na abertura,
maior do que no caso anterior, o que SIgnifica. cer-
tamente, que os va lores x mln e x mLl seriam
atingidos para valores x, I menor e x, maior que
os que já atrás imaginámos; com isso, teríamos re-
duzido o domínio xp e a recta AS da fig. 2 tornar-
-se-ia menos inclinada. Então, à mesma variação
/s», da grandeza regulada passariam a corresponder
variações 6xa da grandeza de regulação, maiores do
que as do caso anterior.

A amplificação levada a alto grau, por conse-
o uência introduzindo mais elevada inércia no meca-•
nismo transmissor ou aumentando o tempo de
resposta da abertura da válvula à movimentação da
bóia, pode vir a provocar situações como a seguinte:
se a válvula de entrada for do mínimo ao máximo
de abertura para variações de nível reduzidas (dorní-
nio x muito pequeno): qualquer abaixamento desse
nível ocasionará enorme caudal de água que exce-
derá, de longe, as necessidades efectivas e o fará
crescer, por isso, para além do anterior valor antes
que de tal subida, e por via do atraso à transmissão,
possa resultar a pretendida acção sobre a abertura
para que o caudal de entrada volte a reduzir-se.
Mas, eis que, entretanto, o nível excedeu o valor
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nos qual reacção se faz por p ndul o d um
ponteiro indic dor valores 01 v dos de d o orr
gem a grandes ernplltudes de oscilaçã o d pon
t Iro e então outro upa de mst bilid d do
propno qutparnento de medida do v lor t I d
qrandeza regulada com a consequente ln t brlid d
do valor da grand z de regulaçao

Os regul dores d ste upo sao todos est tI o n
verdade se partindo dum estado de equlibr o d do
o sistema evolue para outro est do d q librio
definido por outras condições a grand z r ui da
altera o seu va lor e já não volta àquele que apr
sentava no pnnctpro Pela própria natur z do seu
funcionamento Jamais um re ulador P r c paz
por SI s6 de repor esse valor inicial dai que mpre
tenha de aceitar-se um afastamento perm nente
todas as vezes que se alteram as condições em
que o reqrrne do sistema e considerado pOIS que
é precisamente o afastamento permanente que
aqui podemos tomar mesmo como a diferença entre
os valores prescntos de dOIS regimes em equilibrio
que condiciona as novas relações entre as gran-
dezas regulada e de regulação, intimamente ligadas
entre SI no decorrer do tempo No caso do depósito
mudando na saída o seu caudal o nível evolui
tomando outro vaiar, de modo a que a entrada de
novo se lhe ajuste; de forma Igual na estufa se as
perdas de calor vanarem, a temperatura altera-se
o necessário para que o cursor procure a Justa
posição pela qual as calorias fornecidas se adaptem
as novas condições; qualquer seja o caso se a
situação fina I se mantiver, a grandeza regulada (e
com ela a de regulação) não mais regressará ao
seu valor de início (6).

As curvas de evolução
e de regulação, durante a

t I circun , no
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das grandezas regulada. - .transrçao entre regimes
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permanentes, traduzem tão perfeitamente o modo
de actue r de cada regulador de acção contínua que
as características de cada um deles se depreendem
num Instante se delas se puder dispor, sendo com-
preensívet, óbvia mente, que seja desejável que a
passaqern dum regime ao outro se efectue sempre
sem oscilações, sem instabilidade. para que se
atinja m os va tores finais com a maior firmeza.,

conveniente que os reqirnes transrtonos sejam
sempre aperiódicos e é, por ISSO, nestas condições
que as curvas Irão ser apresentadas

ASSim, nos reguladores de upo P, a curva carac-
tensnca da evolução da grandeza regulada e aquela
que, na fig 3, corresponde ao caso de x grande
trata-se de uma curva de desenvolvimento expo-
nencial à qual podemos associar uma constante
de tempo determinada, conforme o valor da qual
será mais ou menos rápida a passagem de um ao
outro dos valores da grandeza regulada Na fig 4
repetimos a curva a que aludimos, na mesma apre-
sentando a curva representativa da correspondente
variaçâo da grandeza de regulação que, pelas razões
Que apresentámos segue evolução idêntica à da
grandeza regulada, a fiqura é completada com a
menção do afastamento y e do Incremento que,
a partir do instante T), tomam valor constante.
Adiante nos interessará reconsiderá-los.

(Continua)

( ) ~ Importante que não surja aqui uma confusão·
todos sabemos que, quer seja o nível do depósito quer

J a temperatura da tal estufa serão reconduzidos aos
us valores rmcrais se, após alteração das condições em

que o sistema funciona. se retornar às do regi me pn mitivo:
o depósito se estava cheio, voltará a encher até ao mesmo
nível e a temperatura da estufa, se baixou por nova intro-
dução de peças, outra vez Irã ate Igual valor. AqUI, partimos
dum grupo de condições inicieis, alterámo-las e depois
repusémo-Ias no primeiro caso, porque retomámos o caudal
de salda (nulo, no exemplo), no segundo. porque fechámos
a porta do estufa e demos tempo paro que aquecesse o que
nela introduzimos: quer dizer, impusémos condições finais
IguaIs às do principio. razão pela qual voltámos aos valores
uucrais da grandeza regulada, sem qualquer afastamento.
Outro é, pois, o caso que encaramos ao pôr em confronto
as situações de dois regi mes diferentes entre si e que
Justifica a afirmação que deu origem a esta nota
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