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4 2.4 — Reguladores de acgao integral

ApOs o estudo dos reguladores de acgao dife-
rencial, nos quais o incremento § varia em fungao
da derivada no tempo do afastamento y, teria certa
logica idealizar um outro tipo de regulador, no qual
as coisas se passassem de certo modo inversa-
mente, isto €, no qual fosse a derivada no tempo
do incremento § que variasse em fungao do afasta-
mento y; um raciocinio destes conduziria a empregar
uma lei do género

ds;
— = kiy
dt

chamando §; ao incremento dado e com k; como
constante de proporcionalidade. Se explicarmos §;,
para mais facilmente o relacionarmos com os dos
reguladores ja estudados, encontraremos

-

8; = k; [‘ydt.

L}

Os reguladores que satisfazem a esta condi¢cao sao
designados por reguladores de acg¢ao integral, ou
simplesmente regulador |, como consequéncia da
lei de relagao de § com o afastamento y. Tomando
este com variagao no tempo do modo considerado
atras, isto é, com y = k,.t, teremos ('*)
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donde concluimos que a evolucao de §; € parabb-
lica; na fig. 11 apresentamos a situagao conjunta
de y e de 3§, .

A que nos conduzira um tal regulador se o em-
pregarmos no exemplo de que nos temos servido
para raciocinar?

Partindo, uma vez mais, dum estado de equi-
librio dinamico do depdsito, vamos, como anterior-

* Conclusao dos numeros anteriores.

(') Dispensamo-nos de considerar diferente de zero
a constante de integragao; basta, para isso, utilizar um
sistema conveniente de eixos coordenados.
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mente, dar um acréscimo ao caudal de saida, man-
tendo-o depois constante no novo valor tomado.

Comecgara o nivel por baixar e, consequente-
mente, aumentara o caudal de entrada por ter
crescido, na respectiva valvula, o seu grau de aber-
tura; mas este crescimento € muito rapido, de forma
quadratica a principio, de modo a que, dentro de
Instantes, o caudal na entrada pode exceder o de
saida, sustando o nivel na sua descida; i1sso acon-
tece no ponto T, da fig. 12.

a*~r

Fig. 12

Pela lei que liga y a §;, verificamos que e justa-
mente neste ponto que atinge o maximo de velo-
cidade a variagcao de §; (maxima inclinagao da
tangente geométrica na curva de x,); o0 nivel vai
subir, seguidamente, devido ao excesso de caudal
de entrada, a curva de x, sofre, por isso, uma
inflexao no instante T, e, embora a abertura da
entrada continue a crescer, fa-lo-a mais lentamente
até se imobilizar no instante T, ponto em que
e nulo o afastamento y.

O nivel subirda ainda mais, mas vai iniciar-se
o fecho da valvula de entrada, comegando vaga-
rosamente, depois mais velozmente, com novo
maximo, de fecho agora, no ponto T,, para se
encontrar, no instante T,,, nas condi¢coes de Inicio,
com o nivel no ponto em que partimos. Ha, assim,
uma oscilagao periddica das duas grandezas x,
e x,, de modo tal que o afastamento y e o incre-
mento §; estao esfasados de 90°, com um atraso
deste em relagao aquele ('°).

Imediatamente se verifica que, com este tipo de
regulador, se podera sempre atingir o nivel inicial,
contrariamente ao que acontecia com os regulado-
res apresentados até agora; no entanto, € evidente
a instabilidade do sistema assim regulado, pois
que, a partir do ponto T,, (fig. 12), se vai reprodu-
zir uma vez mais, e outra, e outra, a oscilagao
dos valores das grandezas x, e x,. E claro que,
conforme as caracteristicas que o regulador apre-
sentar, o incremento §; pode ser nulo, ou positivo,
ou negativo no ponto T,;; no primeiro caso, o feno-
meno repetir-se-a indefenidamente, até que outra
perturbacao lhe altere as condigdes, mas se for
positivo (ponto A na fig. 12), serao amortecidas
sucessivamente as variagoes até atingir um valor
estavel para o nivel (0o mesmo que no inicio), com
uma abertura na entrada um pouco maior (para
compensar o acréscimo do caudal de saida) que
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corresponderia a ordenada (na figura) em volta
da qual oscilaria o valor de x, com amplitudes
sucessivamente decrescentes. Mas se §; for nega-
tivo (ponto B), serao cada vez maiores as oscila-
coes ate surgir definitivamente o impedimento de
qualquer hipdtese de regulacao por se excederem
as possibilidades do regulador; sera a destruigcao
da regulacao.

A fig. 12 representa as curvas caracteristicas
deste tipo de regulador; por elas concluimos que
o regulador / é& astatico, uma vez que, no caso
ae um regime permanente e estabilizado, nao apre-
senta qualquer relacao de dependéncia entre as
grandezas regulada e de regulacao: o nivel anterior,
se as variagoes tenderem para uma situacao esta-
vel, sera sempre reposto, independentemente do
caudal de saida e, portanto da abertura que na
entrada tiver que ser praticada.

Por aquilo que dissemos, um regulador / nem
sempre sera de aconselhar, pois que se corre 0O
risco de «cair» em situagao instavel; tal como
acontecia com o regulador D, 0 seu emprego prin-

cipal € na associagao com outro tipo, o regula-
dor P.
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Fig. 13

4.2.5 — Reguladores de acgoes proporcional e inte-
gral, conjuntas

Na verdade, podemos, a exemplo do que se
fez nos reguladores D, imaginar que o nosso depo-
sito dispoe de dois reguladores, um deles de tipo P
e outro de tipo /, e que o sistema se encontra
dinamicamente equilibrado entre um caudal de
saida e outro de entrada, este resultante dos dois
reguladores.

Nestas condicoes, um aumento do primeiro
daqueles caudais fara abrir as duas valvulas de
entrada, uma proporcionalmente ao afastamento e
outra com velocidade proporcional ao mesmo afas-
tamento; mas em vez de considerarmos simples-
mente, como em outros casos, que a variagao

(*) Da expressao que liga y a §, vemos que, em caso
de oscilacao, esta, de facto, y em avango em relagao a
8:; devido a convengao que desde o inicio desta exposi¢ao
tomadmos, de desenhar «para baixo» as variagoes de
X, e «para cima» as de x., além de termos eliminado o sinal
(— ) que traduziria a reacgao negativa dos reguladores,
parece, na fig. 12, que tudo se passa de modo inverso;
chama-se, por isso, a ateng¢ao para o facto.
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deste € uma fungao linear do tempo, vamos encarar
primeiramente o que se passa se tal variagao for
instanténea.

Assim, se bruscamente e por momentos se abrir
a valvula de saida, de modo a que instantineamente
o nivel desga até outro valor, podemos considerar
num intervalo curto que o afastamento y mantém
valor constante; entdao teremos y = h = const.,
donde resultard, para a parte P, um Iincremento
& = k,h e na parte / um incremento §;, = k;h,
(pondo de lado a constante de integracao). O incre-
mento soma resultante serd da forma

i = 8, + 8, = k,h + kht

Tudo se passa como se, num unico regulador,
a abertura de entrada sofresse um acréscimo cons-
tante igual a k,h e um outro, k, ht, crescente suces-
sivamente com o tempo. A fig. 13 representa essa
evolucao.

Um regulador deste tipo & designado por regu-
lador de accoes conjuntas proporcional e integral,
ou simplesmente por regulador PI.

Chama-se tempo de ac¢ao por integral ao tempo
T',, contado desde o inicio T, da perturbagao
(fig 13), necessario para que, mantendo em per-
manéncia as condigoes representadas na figura,
a grandeza de regulacao sofra, devido a parte /,
um Incremento §;, igual aquele, §,, que recebeu
inicialmente da sua parte P, por simplicidade de
consideragcao, o tempo T; costuma defenir-se gra-

ficamente pelo intervalo, em abcissas, que fica

intercalado entre o ponto A, onde o prolongamento
da recta que traduz a variagcao de §; encontra o
eixo dos tempos, e o inicio T, da perturbacao
(fig. 13).

Os reguladores P/ dispoem sempre duma escala
de tempos, geralmente graduada em minutos, na
qual se pode préeviamente escolher o tempo T,
iIsso significa que, para o mesmo valor k,h de §,,
¢ valor da inclinagao da recta que nos da a variagao
de §; sofrera alteragcao conforme se alterar T,
no limite, se se fizer T, = w0, resultard nula essa
inclinagao, portanto inoperante a parte /, o que
transformara o regulador P/ em, simplesmente,
regulador P ('*).

€ claro que tudo se passarda de modo idéntico
se formos considerar que y variara no tempo. As
figuras obtidas em lugar da fig. 13 serao, no entanto,
confusas, ou dificeis de representar, mesmo ja no
caso habitual de ser y = k,.t; aqui teriamos que
sobrepor a recta inclinada §, = k,.k;.t a parabola
§; = Yakik,.t?, o que nao € coOmodo de representar.
No entanto, mantém-se inalteravel o conceito de
T: que se entendera aqui para intervalos de tempo
muito curtos.

Que reaccao tera um regulador P/ se o afas-
tarmos do seu equilibrio inicial?

Mantendo o mesmo género de experiéncia que
nestes casos temos empregado, fagcamos crescer
o caudal de saida, mantendo-o depois noutro valor
constante. O nivel ird descer, a parte P do regulador
ira abrindo sucessivamente conforme o afastamento
for crescendo e a parte /| do mesmo aumentara
suplementarmente a entrada seguindo a curva para-
bélica a que fizemos referéncia (fig. 14).

Fig. 14

A evolucao sera oscilatoria, do genero daquela
que ja vimos no regulador /, mas a preseng¢a da
componente P conferir-lhe-a caracter fortemente
amortecido, razao que levara, em poucos ciclos,
o nivel de agua aquele valor que tinha antes; na
fig. 14 indicamos, em sobreposigao, a curva resul-
tante para x, que, com x, igualmente indicada,
constitui o par de curvas caracteristicas do regu-
lador PI.

A titulo comparativo, na mesma figura se men-
ciona a curva de x, (a ponteado) que teriamos se
sO se usasse o regulador /; tal como fizemos notar
nos reguladores PD e ao relaciona-los com os
reguladores D, podemos verificar aqui que o afas-
tamento sofrido pela grandeza regulada é sempre
menor nos tipos P/ do que o seria se somente se
empregasse o tipo /, nos casos correntes de amiu-
dadas variacoes de x,.

Pelo que acabamos de ver, os reguladores P/
sao0 sempre astaticos, por maioria de razao em
relacao aos reguladores /; e sao bastante usados,
dado o caracter que mostram de sempre reporem
a situagao inicial quando afastado o sistema da
posicao de equilibrio. Pode mesmo afirmar-se que
sao reguladores deste tipo os de mais largo em-
prego, desde que possa dispensar-se a eventuali-
dade de dispor de uma componente D

4 2.6 — Reguladores de acgoes proporcional, inte-
gral e diferencial, conjuntas

E perfeitamente compreensivel que podemos
associar num mesmo regulador as trés accgoes de
que temos falado, cada uma das quais actuara
segundo a lel que as vincula ao afastamento v;
o regulador resultante é designado por regulador
de acg¢des conjuntas proporcional, integral e dife-
rencial, ou simplesmente por regulador PID.

Se considerarmos uma variagcao do afastamento
do tipo ja considerado, isto €, se imaginarmos
v = k,;.t, 0o incremento resultante das trés accgoes
conjuntas sera

1
Spia = kokit + — kiket? + kqk,
2

(*) Para comparagao com 0 que se passa com regu-
ladores PD, sugere-se a leitura do que entao se disse em
idéntico local da exposigao.
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Pelas razoes expostas no anterior paragrafo,
nao € comoda a representacao grafica desta fungao
S;i¢ @0 longo do tempo t; o seu valor, no entanto,
e facil de imaginar em cada instante, como resul-
tante da sobreposicao dum valor constante kuk;
ao que lhe confere uma recta inclinada k,k;t e ao
que lhe atribui uma parabola de desenvolvimento
k;k,t?. E claro que se tivessemos considerado
v = constante, nao havia qualquer possibilidade
de poder encarar-se a componente D.

As nocoes de T, e de T; mantém-se inaltera-
veis em relagcao ao que delas ja dissemos ao con-
siderar os reguladores PD e PIl; os valores respec-
tivos sao escolhidos independentemente e conforme
as conveniéncias nas escalas correspondentes.

Os reguladores PID tém funcionamento idén-
tico ao dos reguladores P/; somente corrigem O
atastamento com maior rapidez, dada a presenga
da componente D, pelo que sao os mais usados
em instalagoes industriais onde sejam de prever
afastamentos bruscos e haja necessidade absoluta
de os repor rapidamente em zero.

Para concluir, € bem de ver que o regulador
PID é sempre astatico.

5— ESCOLHA E AFINACAO DOS REGULADORES

Quanto mais elaborado € um instrumento mais
caro ele é; dai que a escolha dum regulador se
condicione primariamente pelo confronto dos dois
elementos antagdnicos habituais, o prego e a exten-
sao de utilidade do aparelho. Naturalmente, que
¢ indispensavel dispor dum conhecimento seguro
da forma como se comporta a instalacao a regular,
o grau de rigor com que € desejavel manter o valor
prescrito de grandeza regulada e a rapidez de anu-
lacao de afastamentos inevitaveis; em teoria é
simples, mas sO a experiéncia pode aconselhar
o tipo mais correcto a empregar em dada insta-
lagao industrial.

Escolhido o tipo, ha que ajustar o regulador,
para tirar dele o maximo proveito e eficiéncia; um
regulador mal regulado s6 da lugar a problemas
e a aborrecimentos que podem conduzir a «expul-
sa-lo» da instalacao; dai que seja indispensavel
usar criteriosamente o0s meétodos correntes de
afinacao de tais instrumentos.

Os reguladores de accao descontinua nao ofe-
recem qualquer dificuldade no seu ajustamento:
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é uma questao, somente, de adaptar as necessi-
dades a escala ou escalas de que dispoe, conforme
a pequenez desejada para o afastamento entre os
extremos limiares de funcionamento, tendo em
conta, evidentemente, as possibilidades do regu-
lador.

Nos reguladores de acg¢ao continua, pode usar-
-se, entre outros, 0 metodo empirico seguinte:
fixa-se o Indicador do valor prescrito a meio da
escala «varrida»n habitualmente pelos valores da
grandeza regulada; anulam-se as accoes / e D
(se as houver), colocando o indicador de / no
tempo maximo e o de D no tempo zero, e leva-se
o valor da grandeza regulada a coincidir com o
valor prescrito. Da-se a x, um valor tal que a acgao
P corrija, amortecidamente, o0s eventuais afasta-
mentos; por exemplo, regula-se x, para cerca de
2 da sua escala. Depois, forca-se a grandeza regu-
lada a ter afastamento (abrindo portas, se for
estufa, variando caudais, se se tratar de niveis, etc.)
e observa-se o comportamento da acgao P atraveés
das variagoes sofridas por esse afastamento: se
forem periodicas, isto €, se o valor actual oscilar
periodicamente a volta do valor prescrito, aumen-
ta-se x, e repete-se a operacao até encontrar uma
situagao de amortecimento ligeiro; se forem ape-
riodicas, reduz-se o valor x, até surgir a situagao
atras referida.

Nesta situacao, toma-se nota do respectivo
valor x,. e do periodo t, da oscilagao completa
da grandeza reguiada (entre os dois valores extre-
mos atingidos); e entao tomam-se para valores

definitivos, a fixar nas respectivas escalas, os
seguintes:

escala P:x, = 2x,

escala /1: T, = Vati

escala D :T,; = 1/8(1\-

E claro que se o valor x, € superior a Y2 da
sua escala, esta nao serve para a Instalacao em
estudo.

Em certos casos, o facto de dobrar o valor de
x,. pode conduzir a instabilidade do género ja refe-
ridko no § 4.2.1, quando a grandeza regulada é
medida por ponteiro que possa pendular; entao,
poderda reduzir-se um pouco o valor adoptado
para X, . o




