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Ações de controle

Ação Liga e desliga

Ação Proporcional
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Ação Integral

● Para resolver os problemas anteriores desenvolveu-se 
uma nova ação de controle denominada ação integral.

● A ação integral é proporcional à soma ao longo do 
tempo do erro entre a medição e o ponto de ajuste. 

● Ou seja, é a ação corretiva proporcional à duração do 
erro existente entre a medição e o ponto de ajuste.

● A ação integral discrimina o erro entre a medição e o 
ponto de ajuste pela sua duração:

● O erro que dura muito tempo para ser eliminado produz 
uma grande ação corretiva

● O erro de curta duração gera uma pequena ação 
integral de correção.
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Ação Integral

● A ação integral é uma ação de controle complementar à 
ação proporcional.

● O seu propósito é o de prover a ação de controle 
adequada, mesmo que aconteçam variações da 
demanda ou do suprimento do processo.

● Como estas variações de carga do processo implicavam 
na existência do off-set, o objetivo da ação integral é o 
de eliminar o mesmo.

● Por esta razão, a ação integral é chamada de ação de 
reset ou de reajuste.  

● Apesar de eliminar o off-set, ela não elimina o pico do 
erro (overshoot) uma vez que o pico ocorre antes que a 
ação integral começa a atuar.

● Ela está atrasada em relação à ação proporcional.
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Ação Integral

●  A expressão matemática da ação integral é dada por: 

onde:
K

i 
- É o ganho integral (Alguns fabricantes adotam o 

termo 1/T
i
)

ʃ e · dt – é o somatório do erro.

● Um aumenta na ação integral, diminui-se o off-set, mas 
a malha se torna mais oscilatória.

● Quando se diminui demais o tempo integral, o sistema 
pode tender à instabilidade.
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Ação Integral

● Para aplicações onde há grandes e frequentes 
variações na carga do processo, usa-se controladores 
P+I (ação proporcional e integral).

● A ação integral pequena faz o processo voltar para o 
ponto de ajuste de modo demorado.

● A ação integral mais intensa faz o processo oscilar de 
modo amortecido, cruzando o ponto de ajuste várias 
vezes, antes de se estabilizar.

● O ponto ideal é quando a variável controlada volta 
rapidamente para o ponto de ajuste, com o mínimo de 
oscilações.
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Ação Proporcional Integral
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Ação Derivativa

● Vimos até agora que o controlador proporcional tem sua 
ação proporcional ao erro e que o controlador integral 
tem sua ação proporcional ao erro versus tempo.

● Em resumo, eles só atuam em presença do erro.
● O controlador ideal seria aquele que impedisse o 

aparecimento de erros, o que na prática seria difícil.
● No entanto, pode ser obtida a ação de controle que 

reaja em função da velocidade do erro, ou seja, não 
importa a amplitude do erro, mas sim a velocidade com 
que ele aparece. 

● Este tipo de ação é comumente chamado de ação 
derivativa. Ela atua fornecendo uma correção 
antecipada do erro, isto é, no instante em que o erro 
tende a acontecer ela fornece uma correção.
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Ação Derivativa

● Para uma variação repentina, ainda que de pequena 
amplitude, a ação derivativa provê um grande sinal de 
correção.

● Os erros lentos, por outro lado, provocam uma pequena 
ação derivativa de correção.

● Erros constantes, como o desvio permanente do 
controlador proporcional, não afetam a ação derivativa, 
portanto, esta é incapaz de eliminar off-set.

● A ação derivativa é usada para apressar a ação 
corretiva do controlador.

● No entanto, a sua inclusão complica e dificulta a sintonia 
do controlador, por causa das interações com as outras 
ações.
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Ação Derivativa
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Ação Derivativa

● A expressão matemática da ação derivativa é dada por:

● Erradamente se acha que toda variável lenta necessita 
da ação derivativa.

● A lentidão da variável é uma condição necessária, mas 
não suficiente, para justificar a aplicação da ação 
derivativa. 
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Ação Derivativa

● É também necessário que haja variação rápida da carga 
do processo para que a aplicação da ação derivativa se 
justifique.

● O processo lento que sofre uma variação também lenta 
da carga não necessita da ação derivativa.

● Não se necessita usar a ação derivativa em processo 
rápido, pois provocaria oscilação no sistema. 

● Não se deve usar ação derivativa em processo com 
ruído, pois ela amplifica o ruído. 

● O valor da ação derivativa é função da quantidade de 
ruído. 

● Processos com pequenas constantes de tempo 
característicos (rápidos) tendem a possuir mais ruído.
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Ação Proporcional Derivativa

● O controlador P + D é aplicado em processos que 
aceitam o desvio permanente.

● Utiliza-se o controlador sem o modo integral e com o 
modo derivativo quando: 

● Deseja-se evitar a saturação do controlador causado 
pela ação integral, quando o desvio é demorado. 

● Deseja-se compensar variações bruscas do processo. 
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Controlador PID (P+I+D)

● O controlador PID utiliza as vantagens das diferentes 
ações de controle combinadas em uma única ação.

● A ação proporcional elimina as oscilações.
● A integral elimina o desvio de off-set.
● A derivativa fornece ao sistema uma ação antecipativa 

evitando previamente que o desvio se torne maior 
quando o processo se caracteriza por ter uma correção 
lenta comparada com a velocidade do desvio.

● Como este controle é feito pela associação das três 
ações de controle, a equação matemática que o 
representa será:
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Gráficos de exemplo
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