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MANUEL TAVARES DE PINHO
Engenheiro electrotécnico (U.P.)

4 — TIPOS DE REGULADORES

E muito extensa a variedade de reguladores
que podemos encontrar no equipamento destinado
a funcionar de modo inteira ou parcialmente auto-
matico; seria fastidioso, e até inutil para o fim que
nos propusemos, entrar em particularidades ou em
descricoes de pormenor que sejam caracteristicas
daiguns dos modelos que, por escolha mais ou
menos discutivel, pretendessemos evocar desta
maneira. O que nos Interessa & destacar aquilo que
define, em generalidade, a funcao de cada regulador
e reunir em grupo, se possivel, todos os tipos que se
integrem em funcoes idénticas, de modo a sistema-
tizar e a simplificar o seu estudo; por tal motivo,
iremos empregar, no que se segue, 0 agrupamento
que a loégica sugere e €&, normalmente, 0 que se
adopta em casos destes.

Um regulador é simplesmente usado porque ha
que executar certo trabalho ou preencher certa fun-
cao, pois foi mesmo criado para tais fins: serd sem-
pre agindo que respondera, conforme as condigoes
impostas de antemao. Acgao é, pois, uma linguagem
propria dum regulador, diremos, mesmo, a Unica
linguagem porque ele pode exprimir-se; segundo
essa linguagem, isto é, as expressodes usadas no dia-
logo regulador-sistema, assim a acgao sera dife-
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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-
terio de classificagao, de resto, o mais apropnado:
o do modo de acg¢ao do regulador.

Como primeira divisao, podemos enquadra-los
em duas grandes familias: reguladores de acg¢ao
descontinua e reguladores de acg¢ao continua. Os
primeiros agirao sémente com intermiténcias, isto
é, a grandeza de regulagao serd funcao descontinua
do tempo, embora ante a continua evolugcao 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
regulagao) somente sofrerd alteragao nos dois limi-
tes para os quais esta regulado. Os segundos, pelo
contrario, desenvolvem uma acgao em permanén-
cla, isto é, a grandeza de regulagao é agora uma
fungao continua do tempo (') conjuntamente com
evolugao do mesmo tipo sofrida pela grandeza regu-
lada; a torneira de bdia, também )& evocada, é um
regulador continuo: se o nivel de agua (grandeza
regulada) variar no tempo, variard, também no
tempo, a abertura da torneira (gandeza de regu-
lagao).

(*) Continuagéo do numero 80

(‘) Habitualmente, a expressdo matematica que define

esta fungao deverd apresentar derivadas igualmente conti-
nuas no tempo.
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4.1 — Reguladores de acg¢ao descontinua

Dentre os reguladores de accao descontinua
merece especial destaque o chamado, vulgarmente,
regulador de tudo-ou-nada; é caso tipico o do
termostato. A grandeza de regulagao somente pode
tomar dois valores perfeitamente definidos (no
caso citado, fecho ou abertura dos contactos), de-
morando-se, em cada posicao, um lapso de tempo
consideravelmente maior que o tempo utilizado para
passar de um ao outro estado.

E claro que ha outros reguladores de accao des-
continua; o de escaloes multiplos, em que a gran-
deza de regulagcao pode tomar varios valores bem
determinados é, afinal, uma espécie de tudo-ou-
-nada em cada um dos escaloes; certo tipo de
termostato com dois ou mais pares de contactos
seria um caso destes, cada par reagindo a tempera-
turas diferentes das de qualquer dos outros pares:
no inicio do aquecimento, todos eles se fechariam,
depoils do que, a certa temperatura, abriria um par
(desligando um grupo de resisténcias, por exem-
plo), 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 descontinuo: a grandeza de regulacao (por
exemplo, o estado de abertura de uma valvula)
evoluira 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 varios valores de rapidez cons-
tante entre cada par de valores do estado de aber-
tura. Reguladores chamados passo-a-passo ou re-
guladores de ac¢ao intermitente sao, partindo destes
nomes, facilmente imaginaveis e podem conside-
rar-se, em UGltima analise, como espécie de tudo-
-ou-nada dentro de certos escaloes de regulacao.

4.2 — Reguladores de acc¢ao continua

Nos reguladores de acgao continua é que as
coisas sao mais complicadas; por isso, para melhor
esclarecimento, vamos apoiar-nos num exemplo
que, por mera comodidade, sera aquele que temos
empregado ja, o da torneira de bodia, embora enca-
rando-o agora sob um angulo ainda nao usado.

4.2.1 — Reguladores de acgao proporcional

Consideremos, de novo, o depoésito de agua, de
nivel estavel em equilibrio dindmico; para as condi-
¢oes de caudal desse regime, o valor do nivel € o
correspondente valor prescrito. Se o caudal de
saida crescer e se fixar noutro valor, o nivel de agua
baixara, arrastando a bb6ia, a abertura da torneira
aumentara e, com ela, o caudal de entrada, e um
novo regime de equilibrio se estabelece, estabili-
zando o nivel no valor prescrito respectivo; ja atras
encaramos esta situagao tendo entdao notado que a
cada valor de caudal de saida se podia atribuir um
nivel dado e uma abertura correspondente da val-
vula de entrada. Durante a passagem dum caudal
a outro, por exemplo no sentido crescente, o nivel
baixard a principio com certa rapidez, depois mais
lentamente até atingir o valor estavel, e correspon-
dentemente se comportarda o grau de abertura da

torneira, arrastada pelo movimento de descida da
boia; haverd a cada instante uma correlacdo pro-
porcionada entre o valor actual do nivel de agua e
a abertura citada ou, se doutro modo o pretendemos,
entre o afastamento do valor actual em relacdo a
sua referéncia (valor prescrito ou valor fixado) e o
Incremento dado a abertura da torneira em relacao
ao seu valor primitivo, incremento motivado por
aquele afastamento. Temos assim um regulador
no qual encontramos uma relacao linear entre o in-
cremento dado a grandeza de regulacao (abertura
de véalvula) provocado pelo afastamento da gran-
deza regulada (nivel de agua) e esse proprio afas-
tamento.

Esta relagcao é facilmente traduzivel em expres-
sao matematica da forma

8y = Kpy,

onde y & o afastamento da grandeza regulada que
provoca o incremento §, da grandeza de regulacgao,
sendo k, uma constante que depende simplesmente
do género de ligacao (eléctrico, pneumatico, meca-
nico, etc.) pelo qual as duas grandezas se encon-
tram, na realizagao pratica do regulador, vinculadas
uma a outra. A um regulador deste tipo, ante as
suas caracteristicas, da-se o nome de regulador de
accao proporcional, abreviadamente regulador P,
significando que o incremento §, é proporcional ao
afastamento vy.

Se, no nosso exemplo, o caudal de saida variar
no tempo, sera o valor de y uma funcao do tempo
¢ igualmente o sera o valor de §.; na fig. 1 admi-
timos, para simplificar, que no intervalo de tempo
T (=T,T,) a variagao de y foi linear (y=k.t (%),
Isto é, que o nivel de agua desceu, graficamente,
segundo uma recta; deste modo, o valor de §,
(=k,k:t) terd crescido, durante o mesmo tempo,
segundo recta idéntica.

v+%

No caso que estamos encarando, diz-nos a
nossa sensibilidade de ordem pratica que a cada
novo nivel de agua que se atinge (descendo, por
exemplo), a bdéia vai abrindo a valvula de entrada
somente o indispensavel para ir equilibrando o
caudal de saida; logo que este se estabilizar, a bdia

(') Em rigor, em face da figura, deveria escrever-se
Yy = — kt; mas para a finalidade da nossa exposicao, é indi-
ferente o rigorismo neste caso.
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cessard imediatamente a sua descida e estabilizaré,
igualmente, a abertura da entrada; é evidente que ao
minimo valor desta (que pode mesmo ser o zero)
corresponde o maximo valor que o nivel pode atin-
gir (com caudal nulo na saida, no limite), e ao ma-
Ximo que a primeira apresentar, o minimo valor em
que o nivel pode sustentar-se dentro dos limites da
estabilidade do regulador (*); designemos por X, mis
o valor minimo possivel da abertura (grandeza de
regulacao) e por X, ... 0 Seu maximo valor, e por
X, 0 valor maximo do nivel (grandeza regulada)
correspondente a X, min € POr X, ; 0 seu valor minimo
correspondente a X, m.r; Chama-se dominio da cor-
relacao de proporgao a diferenga (fig. 2).

A

( 'rr.i

rt—wcj-—l':b«-:r—r'-vl-'-lr = oms

. e — - S . e e A W

\Ir'P.___,..\H..._.. =g

Ia, min

Xp = Xe,1=Xy,2,

o que quer dizer que a grandeza de regulagao pas-
sara de um ao outro dos seus limites quando a
grandeza regulada vanar de Xx,.

No entanto, em vez de utilizar uma torneira de
bdia tao simples quanto a encontramos NO mer-
cado, podemos imaginar uma outra na qual a trans-
missao do movimento da bdia a valvula se faga por
meio de um complexo sistema de alavancas, de
bracos regulaveis a8 nossa vontade; estamos a pen-
sar naquilo que se poderia até chamar amplificador.
Assim, cada variacao de nivel de agua seria tradu-
zida, na torneira, por uma alteragao na abertura,
maior do que no caso anterior, o que significa, cer-
tamente, que 0S valores X, min € Ximer S€riam
atingidos para valores x,;, menor e x,, maior que
0S que ja atras imaginamos; com iSSO, teriamos re-
duzido o dominio x, e a recta AB da fig. 2 tornar-
-se-ia menos inclinada. Entao, a mesma variagao
/Ax, da grandeza regulada passariam a corresponder
variagoes /\x, da grandeza de regulagcao, maiores do
que as do caso anterior.

A amplificacao levada a alto grau, por conse-
ouéncia introduzindo mais elevada inércia no meca-
nismo transmissor ou aumentando o tempo de
resposta da abertura da valvula 3 movimentagao da
boia, pode vir a provocar situagoes como a seguinte:
se a valvula de entrada for do minimo ao maximo
de abertura para variacoes de nivel reduzidas (domi-
nio x, muito pequeno), qualquer abaixamento desse
nivel ocasionard enorme caudal de agua que exce-
derd, de longe, as necessidades efectivas e o fara
crescer, por isso, para além do anterior valor antes
que de tal subida, e por via do atraso a transmissao,
possa resultar a pretendida acgao sobre a abertura
para que o caudal de entrada volte a reduzir-se.
Mas, eis que, entretanto, o nivel excedeu o valor
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prescrito e o sinal da bbia vai ser transmitido a
valvula para que tal acontega; nestas condigoes,
o fecho provocado na abertura sera quase total,

com o que, mantendo o caudal de saida, o nivel
baixard de novo e iré exceder, para menos, o valor

prescsrito, recomegando as condigoes de onde par-
timos; o processo repetir-se-4 sucessiva e indefi-

nidamente, num regime de instabilidade do valor

da grandeza de regulagao, periodicamente passando
por maximos e minimos idénticos (‘). Isso corres-
ponde, na fig. 2, a ter a recta AB quase horizontal.

Esta situagado é, talvez, mais sugestiva se to-
marmos o exemplo da estufa; além do tempo de
resposta do mecanismo transmissor do sinal, hé
al que contar com a prépria inércia térmica do sis-
tema. Se é diminuto o dominio x, e hd uma baixa,
mesmo leve no valor da temperatura, ser8 o cursor
levado a um valor exagerado da sua escala de regu-
lagao; crescerd muito o valor da corrente e com éle
a quantidade de calor cedida a estufa, e, embora o
ponteiro do valor actual suba em seguida, aconte-
cera que, quando atingir o ponto do valor pres-
crito, donde emitira& a ordem para que O cursor
recue, ja o sistema recebeu calor suficiente para
continuar a temperatura na subida, ainda que o
cursor fosse levado ao zero. Efectivamente o que
sucede € que este recuara exageradamente e, apos
um certo tempo, a temperatura baixard além do
valor prescrito; ao passar nele, dar-se-8 sinal para
novo avango do cursor, demasiado certamente, e
tudo volta a primitiva situagao, com Sucessivos
vaivéns deste elemento da regulacao.

O valor da grandeza regulada entra, assim,
numa espeécie de oscilagcao periddica a volta do va-
lor prescrito; com x, muito pequeno, a oscilagao é
indefinidamente de periodo constante (*), mas 3
medida que crescer x,, vai-se transformando em
oscilagao amortecida, acabando por ser aperiodica
para grandes valores deste dominio (fig. 3).

X, X, gronde X, muifo pequeno

X, inter medio

Todos os reguladores P dispoem duma escala
x,, com a qual podemos adaptar do melhor modo
o dominio da correlagao de proporgado aos sistemas

(*) Se o caudal de saida exceder as possibilidades
do da entrada, deixard de haver qualquer possibilidade de
regulacao.

() Nem sempre se atingem os méximos @ minimos
das possibilidades da grandeza de regulagio; o que &
habitual é que o seu valor oscile simétricamente em relagao

ao valor que seria apropriado para manter no valor prescrito
a grandeza regulada.

: (") O periodo desta oscilacdo é um dado de primordial
importdncia para a afinagio dos reguladores deste e de
outros tipos que referiremos; oportunamente, voltaremos
a ele.
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om que vlo actuar; essa escala pode ser referida a
milivolts se o regulador é de género electronico, ou
repartida em percentagem, se ele for meclnico ou
pneumético. No primeiro caso, a escala indica direc-
tamente a influéncia do regulador sobre o circuito
de regulagdo, de acordo com o valor da fe.m. injec-
tada em tal circuito; no segundo, indica, num sis-
tema de medida habitualmente arbitrdrio, qual a
percentagem de x,, referida & escala total da sua
medida, que provoca a passagem de x, de um ao
outro dos seus valores extremos. Em qualquer dos
casos, e em consequéncia daquilo que atrs vi-
mos, valores muito pequenos de x, conduzem a
uma exagerada sensibilidade do regulador (grandes
variagoes de x, para reduzidas variagoes de x,) e,
por isso, a instabilidade na regulagido; devem ser
evitados. Pelo contrério, valores muito elevados
conferem aos reguladores falta de resposta pronta
e, por isso, desadaptagdo frequente as condigoes
ideais do sistema a regular, especiaimente se as
condigbes de funcionamento sao habituaimente
muito varidveis; além disso, em certos requladores,
nos quais a reaccao se faz por pendulagao de um
ponteiro indicador, valores elevados de x, dao ori-
gem a grandes amplitudes de oscilagao desse pon-
teiro e, entdo, a outro tipo de instabilidade, a do
proprio equipamento de medida do valor actual da
qrandeza regulada, com a consequente instabilidade
do valor da grandeza de regulacao.

Os reguladores deste tipo sao todos estaticos; na
verdade, se partindo dum estado de equlibrio dado,
o sistema evolue para outro estado de equilibrio
definido por outras condicoes, a grandeza requlada
altera o seu valor e jd nao volta aquele que apre-
sentava no principio. Pela prépria natureza do seu
funcionamento, jamais um requlador P serad capaz
por si s6, de repor esse valor inicial; dai, que sempre
tenha de aceitar-se um afastamento permanente
todas as vezes que se alteram as condigoes em
que o regime do sistema & considerado, pois que
é precisamente o afastamento permanente, que
aqui podemos tomar mesmo como a diferenca entre
os valores prescritos de dois regimes em equilibrio,
que condiciona as novas relagoes entre as gran-
dezas regulada e de regulagao, intimamente ligadas
entre si no decorrer do tempo. No caso do depésito,
mudando na saida o seu caudal, o nivel evolul
tomando outro valor, de modo a que a entrada de
novo se lhe ajuste; de forma igual na estufa, se as
perdas de calor variarem, a temperatura altera-se
O necessario para que O cursor procure a justa
posicao pela qual as calorias fornecidas se adaptem
as novas condigcoes; qualquer seja o caso, se a
situacdo final se mantiver, a grandeza regulada (e
com ela a de regulagdo) ndo mais regressara ao
seu valor de inicio (*).

As curvas de evolugdao das grandezas regulada
e de regulagdo, durante a transigao entre regimes
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permanentes, traduzem tao perfeitamente o modo
de actuar de cada regulador de acgao continua que
as caracteristicas de cada um deles se depreendem
num Instante se delas se puder dispor, sendo com-
preensivel, dbviamente, que seja desejavel que a
passagem dum regime ao outro se efectue sempre
sem oscilagoes, sem instabilidade, para que se
atinjam os valores finais com a maior firmeza,
& conveniente que 0s regimes transitorios sejam
sempre aperiodicos e €, por i1sso, nestas condigcoes
que as curvas irao ser apresentadas.

Assim, nos reguladores de tipo P, a curva carac-
teristica da evolugao da grandeza regulada e aquela
que, na fig- 3, corresponde ao caso de x, grande;
trata-se de uma curva de desenvolvimento expo-
nencial, a qual podemos associar uma constante
de tempo determinada, conforme o valor da qual
serda mais ou menos rapida 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
variagao da grandeza de regulacao que, pelas razoes
que apresentamos, segue evolucao idéntica a da
grandeza regulada; a figura é completada com a
mencao do afastamento y e do incremento §, que,
a partir do instante T,, tomam valor constante.
Adiante nos interessara reconsidera-los.

(Continua)

(') € importante que nao surja aqui uma confusao;
todos sabemos que, quer seja o nivel do depdsito, quer
seja a temperatura da tal estufa, serao reconduzidos aos
seus valores iniciais se, apOs alteragao das condigoes em
que o sistema funciona, se retornar as do regime primitivo:
o depésito, se estava cheio, voltara a encher até ao mesmo
nivel e a temperatura da estufa, se baixou por nova intro-
ducao de pegas, outra vez ira até igual valor. Aqui, partimos
dum grupo de condigoes iniciais, alterdmo-las e depois
repusémo-las: no primeiro caso, porque retomamos o caudal
de saida (nulo, no exemplo), no segundo, porque fechamos
a porta da estufa e demos tempo para que aquecesse 0 que
nela introduzimos; quer dizer, impusémos condi¢oes finais
iguais 3s do principio, razao pela qual voltamos aos valores
inicials da grandeza regulada, sem qualquer afastamento.
Outro é, pois, o caso que encaramos ao por em confronto
as situacoes de dois regimes diferentes entre si e que
justifica a afirmagao que deu origem a esta nota
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