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Abstract— Recently great attention has been given to hybrid systems by the academic community. In partic-
ular, the hybrid controllers are of special interest mainly because they may yield a relevant better performance
if compared with linear controllers. In this work several linear models which are representative of many auto-
regulated industrial process are investigated and some guidelines are elaborated of how should the PI (propor-
tional+integral) controllers be tunned whenever there is an hybrid implementation, i.e. with a reset on the state
of the integrator. In these cases, the typical guidelines to tune linear PI controllers may be not the best ones to
achieve performance improvement with a hybrid controller.

Keywords— PI controllers tunning, Hybrid control, Performance indexes.

Resumo— Recentemente uma grande atengao tem sido dada pela comunidade académica aos chamados sis-
temas hibridos. Em particular os controladores hibridos sdo de grande interesse, principalmente por poderem
propiciar um desempenho significativamente superior se comparado com controladores lineares. Neste trabalho
sdo investigados diversos modelos representativos de processos industriais (estdveis) e sdo elaboradas orientagoes
de como devem ser sintonizados os controladores PI (proporcional+integral) quando esses sdo implementados de
forma hibrida, ou seja, com reiniciagdo do estado do integrador. Nesses casos, os procedimentos tipicos para sin-
tonia de um PI linear podem nao ser os melhores para obter-se uma melhora no desempenho com um controlador

hibrido.

Palavras-chave— Sintonia de controladores PI, Controle hibrido, Indices de desempenho.

1 Introducao

O controlador PID (proporcional + integral + de-
rivativo) é sem divida o mais popular dos con-

troladores industriais (Astrém e Hagglund, 1995)
e hé uma grande variedade de propostas de sinto-
nias para modelos lineares O’Dwyer (2009). Algu-

mas dessas regras foram revisitadas por Astrom e
Hégglund (2004) em que foram relacionadas mais
de uma centena de modelos de processos industri-
ais tipicos com as sintonias construidas pelo mé-
todo de Ziegler e Nichols (1942) e outras técnicas
baseadas em otimizagao de parametros.
Entretanto, como todo controlador linear, ha
limitagoes de desempenho importantes que es-
tabelecem compromissos para o comportamento
do sistema em malha fechada, como por exem-
plo o aumento do sobressinal com a redugao do
tempo de subida. Outro problema é o cresci-
mento da acao integral que exige, em geral, uma
acao anti-windup devido a saturagao do atuador
(Tarbouriech et al., 2011). Nesse contexto, a in-
trodugao de ac¢oes nao-lineares tais como o chave-
amento de controladores (Liberzon, 2003) ou rei-
niciagao do valor do integrador sempre que o pro-
duto do erro de seguimento de referéncia pelo valor
do estado do integrador for negativo (Clegg, 1958),
dispensando, inclusive, a acao anti-windup. Mais
recentemente, Goebel et al. (2012) apresentaram
um novo arcabouc¢o matemaéatico para tratar os
chamados sistemas hibridos, ou seja, sistemas em
que sao considerados tanto a evolucao temporal
de forma continua no tempo quanto em saltos ins-
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tantaneos. Nesse contexto, o trabalho de Clegg
(1958) foi revisitado por Zaccarian et al. (2005)
que demonstraram a estabilidade da proposta de
reiniciar o integrador do controlador PI. Estudos
mais gerais, visando a reiniciacdo em controlado-
res de primeira ordem, podem ser encontrados em
(Loquen et al., 2008; Nesié¢ et al., 2008; Loquen
et al., 2010; Nesié¢ et al., 2011). Recentemente apli-
cagoes de controle com reiniciagao de estados po-
dem ser encontradas em (Panni et al., 2014; Cor-
dioli et al., 2015). Nos trabalhos de Davé e Banos
(2016) e Banos e Davé (2014) uma abordagem
frequencial é usada para estudar solugoes que en-
volvem dois integradores em paralelo, sendo que
um deles é reiniciado a partir da saida atrasada
de um filtro de primeira ordem do sinal de erro.
Quadros et al. (2016) introduziram um compen-
sador PI com reiniciacao adaptativa do integrador
que apresentou rejeicao a perturbacoes e robustez
a erros de modelagem. Condigoes de otimizagao
convexa que asseguram a robustez dessa proposta
podem ser vistas em (Rubio-Scola et al., 2017).
E importante salientar que a utilizagao de
acoes de reiniciacao de integrador pode ser melhor
aproveitada se a sintonia do controlador PI es-
tiver convenientemente ajustada. Entretanto, os
autores nao encontraram na literatura nenhuma
orientagao de como proceder a essa sintonia vi-
sando o uso de agao de reiniciacao. Desta forma,
a contribuigao deste trabalho estd na obtencao de
diretrizes para a sintonizagao de um controlador
PI que sera usado sob reiniciagao de integrador.
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Para isso, foram selecionados 125 modelos de di-
ferentes estruturas, tipicos de processos autorre-
gulados. Esses modelos também investigados por
Astrém e Higglund (2004) devido & representa-
tividade desses modelos para processos industri-
ais. Esses modelos foram simulados em malha fe-
chada com o controlador PI linear e também em
duas implementagoes hibridas. Comparando indi-
ces basicos de desempenho, tais como sobressinal
maximo e tempo de acomodagao foram identifica-
das algumas orientacoes simples para o projetista
sobre como sintonizar um controlador PI que sera
usado com reiniciagao de estado. Salienta-se que
os autores nao encontraram na literatura orienta-
¢oes para esse tipo de sintonia de controladores
PI. A contribuigao se restringe a processos autor-
regulados e com superamortecimento. Os diversos
modelos investigados sao sistematicamente apro-
ximados por um sistema de primeira ordem com
tempo morto.

Notagoes: A varidvel independente do sistema
(tempo hibrido) é definido como o subconjunto
de [0,00] x Ny, dado pela unido finita ou infinita
[ti,ti+1] x {i}. Os instantes ¢ correspondem aos
momentos de saltos (jumps) enquanto os interva-
los [t;,t;+1] correspondem aos periodos de fluxo
(flow) da dindmica do sistema. xz(t,i) é o vetor
de estados que depende de (¢,i). A dependéncia
temporal é sempre que possivel omitida e assim,
x = z(t,i). Logo, f(x(t,i)) é denotada simples-
mente como f(z). Além disso, z1 = z(t;11,i + 1)
e & refere-se a derivada temporal do vetor de es-
tados no tempo continuo.

2 Preliminares

Neste trabalho sao considerados modelos de pro-
cessos de uma entrada e uma saida (SISO, do
inglés single input single output) autorregulados
com caracteristicas de malha aberta superamorte-
cida. Os modelos considerados sao apresentados
na Secao 3 e, em todos os casos, sao aproximados
por um sistema de primeira ordem com atraso na
saida, cujos parametros sao obtidos a partir de
uma resposta ao degrau (Levine, 1995):
P

Colo) = ;2 (1)

em que a, < 0, b, #0e L, > 0. A funcao de
transferéncia (1) pode ser representada em varig-
veis de estado como:

(2)

Tp = apTp + bpu + byd,
(3)

y=xz(t— L),
em que x, y, u € d sao respectivamente o estado,
a saida e a entrada do processo e uma possivel
perturbagao (observével). Esses parametros serao
utilizados para sintonizar um preditor de Smith
partilhado por todos os controladores aqui inves-
tigados.

O preditor de Smith (Levine, 1995; Normey-
Rico e Camacho, 2007) pode ser usado para me-
lhorar o desempenho do sistema de controle na
presenca de atrasos puro de tempo. Essa técnica
¢ baseada no método do modelo interno e em (2)-

—sL,

)

e
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(3), resultando em uma estrutura dada por :
T = apd + byu + byd (4)

g=2—-2(t—Ly)+y (5)
em que T e ¢y sao, respectivamente, o estado e
a saida do preditor que por sua vez é utilizada
para a geragao do erro em relacao a referéncia.
Na abordagem classica o processo é controlado
por um controlador PI linear cujas equagoes di-
namicas e de saida sao dadas por (Astr'dm e Hag-
glund, 1995; Levine, 1995):
T =e, u=kpe + krxy, (6)
em que xy é o estado do integrador, e = r — §j é
o sinal de erro de regulacao, u é o sinal de saida
do regulador ou sinal de controle. Os parametros
kp e kr constituem a sintonia do controlador. Nas
simulacoes realizadas, o sinal de controle nao foi
saturado para nenhum dos controladores.

2.1

Controladores hibridos

A descrigdo que segue é baseada na formulagao
proposta por Goebel et al. (2012). Sejam dois
conjuntos fechados C e D tais que CUD =R" e
duas fungoes f : C — R" e g : D — R™. Seja o
sistema hibrido

i = f(z),Vr em C, zt =g(z), Vr em D, (7)
em que C:={z € R" : 2T Mz >0}, D := {z €
R" : 7 M2 < 0}, M uma matriz que caracteriza o
chaveamento entre os conjuntos C e D. A solugao
x(+,+) é uma fungéo definida no dominio do tempo
hibrido [0,00] x Np.

Neste trabalho nos concentramos na classe de

sistemas hibridos caracterizados por:

= Az + Bd 2t = A
=1 =0 (8)
—_——— —_———

zem Cour <p zem D,eT >p

em que d € R™ € L5 é uma perturbagao de ener-
gia finita, isto &, [;* d(¢)?d( < oco. As matrizes
A € R"™™ ¢ B € R"™™ gdo usadas para des-
crever a dinamica do sistema no tempo continuo
e A, € R™" para descrever a dindmica do sis-
tema nos saltos (tempo discreto). Além disso, p é
uma constante positiva e 7 > 0 é um estado auxi-
liar necessario para evitar solugoes de tipo Zeno,
também conhecido como “regularizacao temporal”
(Zaccarian et al., 2005). Assim como em (Nesi¢
et al., 2008), assume-se que x € D = A,z € C,
garantindo que apds cada salto (ou reiniciacao de
estado integrador, no caso desta invencéo) as so-
lugoes serao mapeadas no conjunto C, em que as
dindmicas de fluxo (continuo) governam a evolu-
¢ao temporal do sistema.

E interessante observar algumas limitacoes
do controle hibrido (por exemplo, veja (Nesié
et al., 2011) para maiores detalhes): em geral é
suposto o conhecimento preciso do processo con-
trolado. Portanto, incertezas no modelo nao sao,
em geral, admitidas. Erros nos parametros do mo-
delo em relacgao ao sistema real induzem um valor
errado para a reiniciagao do integrador. Por outro
lado, mesmo com o modelo precisamente conhe-
cido, os controladores PI hibridos disponiveis na
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literatura nao conseguem rejeitar completamente
uma perturbacao constante, restando na saida um
sinal oscilatério que possui ganho Lo proporcio-
nal ao sinal de referéncia e ao ganho estédtico do
processo. Esse sinal oscilatério implica na pratica
em um erro médio de offset, fazendo com que a
varidvel controlada apenas tangencie o valor de
referéncia de forma periddica em alguns instan-
tes de tempo (continuo). Outro aspecto relevante
é que as técnicas de controle hibrido encontra-
das na literatura nao sao diretamente aplicdveis
em sistemas com atrasos na saida. Uma alter-
nativa apresentada em (Bafios e Barreiro, 2011),
(Barreiro e Banos, 2012) e (Davé e Banos, 2016)
utiliza ferramentas do dominio da frequéncia para
aproximar a agao nao linear do salto no valor do
estado integrador, de forma a assegurar a estabi-
lizagao. Outro aspecto relevante é que o processo
controlado precisa ter grau relativo unitario para
que as condic¢oes propostas nos trabalhos menci-
onados possam ser aplicadas. Na abordagem que
apresentamos na préoxima secao, toda a descrigao
do sistema e do controlador é feita no dominio do
tempo, por meio da representacao no espago de
estados.

PI com reiniciacdo simples:

Esta abordagem pode ser encontrada, por exem-
plo, em (Nesgié¢ et al., 2008). A condigao de reinici-
acao do estado do integrador e do correspondente

valor de salto sao da seguinte forma:
+

Tr=e T} =Teq u=kpet+krrs
=1 7t =0 n=e(xr — Teq)
S—— —— e=r—y (9)
n=>0 n7n<0

Teq = F'r
eT<p eT>p

em que F' é o valor de ganho que leva o ganho
estatico da malha fechada ao valor unitédrio, sendo
dado por

F =apb," (10)
O ganho F tem efeito apenas na condigao de salto.
Ainda assim, uma vez que F é calculado a par-
tir do modelo do processo controlado, incertezas
nesse modelo nao trarao prejuizos diretos ao de-
sempenho do sistema na condicao de fluxo.
PI com reiniciacdo adaptativa:

Esta abordagem considera a proposta intro-
duzida em (Quadros et al., 2016) em que a pre-
senca de incertezas nos parametros do modelo é
considerada. Esse tipo de erro de modelagem, ine-
vitavel na pratica, faz com que o valor de reinici-
acao do integrador nao seja preciso. Com o obje-
tivo de mitigar os efeitos negativos das incertezas,
Quadros et al. (2016) e Rubio-Scola et al. (2017)
propoem um método simples e eficiente para adap-
tacao do valor do parametro F' de forma a superar
as limitagoes dos controladores PI hibridos encon-
trados na literatura. Uma vez que a reiniciagao do
integrador implica na perda da histéria do com-
portamento do erro de regulagao do sistema, £ visa
a manutencao das informagcoes acumuladas pelo
estado do integrador, zj, durante a condicao de
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fluxo:
+
. x7 =25 —0,61¢
rr=ef=e7=1 11
1o ¢ —ort=o OV
2ef +E2 >0 M
§+&e2 2ef +£%2¢ <0
outT <p
eT>p

come =1 — 9, u = kpe + krrr e € ¢ um nimero
suficientemente pequeno.

3 Experimentos e Resultados

Para investigar critérios para sintese de controla-
dores PI para uso de forma hibrida, foram utiliza-
das 125 plantas SISO apresentadas em (Astrom e
Héagglund, 2004) e que representam dinamicas ti-
picas de processos industriais autorregulados. Es-
sas plantas sdo mostradas de (12a) a (12h) e in-
cluem casos de dominéncia do atraso.

—s
Pi(s) = T = 0,02;0,05;0,1;0,2; 0,3;0,5; 0,7; (12a)

e
14 sT’
1;1,3;1,5; 2; 4; 6; 8; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000

e—s
(1+sT)2’
0,5;0,7;1;1,3;1,5; 2; 4; 6;8; 10; 20; 50; 100; 200; 500
1

Py(s) = T = 0,01;0,02; 0,05;0,1;0,2; 0,3 (12b)

P = ———— T =0,005;0,01;0,02; 12

3(s) (s + 1)(1 + sT)2 (12¢)
0,05;0,1;0,2;0,5;2;5; 10
1

Py(s) = —, n=3;4;5;6;7;8 12d

)= o (12d)
1
P5(s) = (12e)

(1+s5)(1 4 as)(l+ a2s)(1+ ads)

« = 0,1;0,2;0,3;0,4;0,5; 0,6;0,7;0,8;0,9
Te sl1
A+ sT)(1 + sT1)
L, = 0,01;0,02;0,05;0,1;0,3;0,5;0,7;0,9; 1,0

1—as

(s+1)3

0,8;0,9;1,0; 1,1

1

(s+1)((sT?) + 1,45 + 1)’

T = 0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,9; 1,0
As plantas (12b)—(12h) sdo de grau relativo maior
que um. Portanto, para esses sistemas sera neces-
saria a reducao de modelo, aproximando-os por
um modelo conforme descrito em (1). Além disso,
o preditor de Smith é utilizado em conjunto com
os controladores, de forma a tratar os efeitos do
atraso. Portanto, para cada planta foram determi-
nados os parametros ap, b, e L, utilizando o mé-
todo dos minimos quadrados sobre o erro das sai-
das da planta e do preditor, a partir de um degrau
unitario na entrada. A partir disso, foram proje-
tados os controladores PI lineares, equagao (6),
pelo método de alocagao de polos, e em seguida,
adicionadas as equacoes de reiniciacao dos contro-
ladores PI hibridos (PTH e PIHA) sem adaptagao,
equagao (9), e com adaptagao, equagao (11). Para
cada planta, foram projetados trés controladores
PI diferentes, com polos desejados determinados
de modo a se obter em malha fechada 30%, 50% e
70% de sobressinal. J4 o tempo de acomodagao foi
definido para cada conjunto de plantas, de forma
que todas elas fossem estaveis em malha fechada
com o controlador PI linear, para efeito de compa-
ragao. Ou seja, para assegurar a estabilidade, al-

Ps(s) = JTh+ Ly =1;T =1;2;5; 10 (12f)

Pr(s) = a = 0,1;0,2;0,3;0,4;0,5;0,6; 0,7;  (12g)

Pg (S) =

(12h)
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guns sistemas foram deixados mais lentos que em
malha aberta, para que fosse possivel determinar
o comportamento para todas as 125 plantas con-
troladas pelos trés tipos de controlador (PI, PTH
e PIHA) e para os trés valores de sobressinal de-
sejados. Nas figuras desta secao, o controlador PI
linear é representado pela cor azul, o PIH pela ver-
melha, o PIHA pela magenta e o valor de projeto
em preto. As sintonias obtidas para cada percen-
tual de sobressinal, My, sao identificadas pelos
simbolos: O para M,y = 30%, o para My, = 50%
e * para Mpy = 70%. Em todos os casos foram
especificados tempos de acomodacao em fungao
do tempo de acomodagao em malha aberta, tys4,
calculado a partir do modelo do preditor de Smith
como tyra = Ly +4/|ap).

Em geral os controladores PIH e PIHA possuem
valores méaximos de sobressinal (M,y) menores
que 16,6% em todas as plantas. Além disso, o
tempo de acomodacao nesses controladores sao in-
feriores a tg, = 3,36tpr4 — 1,64.

A Figura 1 apresenta os valores de tempo de

acomodacao em malha fechada (s medido) e de
sobressinal (M, medido) para todas as plantas,
equagoes (12a) — (12h), em funcéo de tpr4, para
os controladores PI, PIH e PIHA, projetados para
obterem Mg, € {30%, 50%, 70%}. E possivel ob-
servar que hda um padrao nos resultados obtidos
pelos controladores, em relacao ao tempo de aco-
modacao e sobressinal em malha fechada. Ao pro-
jetar um controlador PI linear para qualquer uma
das plantas, os tempos de acomodagao resultan-
tes s@o préximos aos desejados e estao localizados,
em sua grande maioria, acima da reta de equagao
ts,, representada pela cor cinza. Por outro lado,
os controladores PIH e PIHA possuem valores de
tempo de acomodagao abaixo dessa reta. Quanto
ao sobressinal, os controladores PI lineares geral-
mente apresentam maiores valores que os usados
em projeto e os controladores hibridos apresen-
tam menores sobressinais como mostrado na Fi-
gura 1. Assim, ao projetar os controladores para
30%, 50% e 70% de sobressinal, os controladores
PIH e PIHA obtém no méximo 10,32%, 15,56%
e 16,61%, respectivamente, enquanto os lineares
apresentam, no melhor caso, 20,8%. Nesse caso de
minimo sobressinal para o caso linear, o controla-
dor PIHA obteve como pior caso My = 2,27%,
portanto, mais de 10 vezes melhor. Além disso, os
controladores PI apresentam, em geral, valores de
sobressinal maiores que os projetados.
Para os processos descritos por (12a) os tempos de
acomodacao dos controladores PIH e PIHA estao
entre 77% e 93% menores que o especificado para
T > 4; e chegam a ficar entre 17,1% e 27,0% para
T = 0,02. Os valores maximos de sobressinal estao
entre 0,7% e 1,2%.

Portanto, ao aumentar o valor de sobressinal
no projeto, o tempo de acomodacao diminui, de-
vido a redugao do tempo de subida. Assim, os
tempos de acomodagao dos controladores PIH e
PIHA sao determinados pelas retas de equagao
ts = 0,7712tp; 4 +0,2291, ts = 0,3955¢ 574 +0,6049
ety = 0,2802tp74 + 0,7203 para os controlado-
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Figura 1: Tempo de acomodagao (sup.) e sobres-
sinal (inf.) em funcédo de ty;4 para as 125 plantas

res projetados para 30%, 50% e 70% de sobressi-
nal, respectivamente. Note que os tempos de aco-
modacao verificados para os controladores PIH e
PIHA foram cerca de 77%, 87% e 93% melhores
para plantas com T > 4 e decaem até 17,05%,
19,41% e 26,96% para a planta com T = 0,02.
Os valores maximos de sobressinal obtidos sao de
0,6636%, 1,047% e 1,161%, que sao cerca de 98%
melhores que o esperado, enquanto os dos Pls li-
neares sao pelo menos 4,8% piores que o valor ini-
cialmente especificado.

Para os processos descritos por (12b) verifica-
se que o sobressinal médximo estd entre 6,2% e
10,1% para os controladores hibridos. Além disso,
verifica-se uma melhora entre 25,5% e 71,8% no
tempo de acomodacao alcangados pelos controla-
dores hibridos.

Os dados obtidos (nao apresentados no traba-

lho) mostram que se T > 0,5, os tempos de aco-
modacao sao pelo menos 25,35%, 36,32% e 71,77%
melhores que os projetados, para 30%, 50% e 70%
de sobressinal. Por outro lado, se T' < 0,5, em
que o atraso é predominante, os tempos de aco-
modagao sao melhores que os Pls, com excegao
da planta com T = 0,2 para 30% de sobressinal.
J& os sobressinais, sao melhores que os de projeto
para todas as plantas, sendo no méximo de 6,21%,
10,11% e 6,64%, ou seja, sao pelo menos 79,30%,
79,79% e 90,51% melhores que os valores espera-
dos.
Para os processos descritos por (12f) os tempos
de acomodagao obtidos pelos controladores hibri-
dos terao valores abaixo da reta ts = 4,4552tp; 4 —
8,2185. Os sobressinais obtidos por esses contro-
ladores estao entre 5,9% e 9,0%.

O conjunto de plantas possui quatro parame-
tros variantes: ganho, dois polos e atraso, que em
malha fechada apresentam tempos de acomodagao
e sobressinal mostrados na Figura 2. Pode-se ob-
servar a formacao de quatro grupos distintos, com
respostas semelhantes. Cada grupo representa as
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plantas para o mesmo valor de T' da Eq. (12f).
Assim, ao projetar controladores hibridos para es-
sas plantas, os tempos de acomodacao terao valo-
res abaixo da reta de equagao ts = 4,4552tpr4 —
8,2185. Os controladores PIH e PIHA sao pelo
menos 38,12%, 45,23% e 53,36% melhores que os
valores de tempo de acomodacao de projeto para
30%, 50% e 70% de sobressinal, respectivamente.
Por outro lado, os controladores PI chegam a ser
até 32% piores que o esperado. Além disso, quanto
mais lentas as plantas, maiores os ganhos alcan-
cados em relagao ao que foi projetado. Os so-
bressinais obtidos sao delimitados por duas re-
tas de equagoes M,y = —0,1881tp4 + 10,3387
e Mpy = 0,0247tpr4 — 0,0851, como mostrado
na Figura 2, em que sdao cerca 80,48%, 81,92%
e 87,96% melhores que os controladores projeta-
dos. E ainda, para cada grupo separadamente,
ao aumentar o valor de T3, ou seja, ao deixar a
planta mais lenta, o sobressinal parte de valores
pequenos, até se tornar aproximadamente cons-
tante. Por outro lado, ao aumentar o valor de T,
os valores maximos de sobressinal diminuem e os
minimos aumentam, diminuindo a amplitude da
variacao de cada grupo de plantas com mesmo 7.

Ly +4/lay)|

Figura 2: Tempo de acomodagao (sup.) e sobres-
sinal (inf.) em funcdo de tjr4 para (12f)

Para os processos descritos por (12g) verificam-
se sobressinais entre 6,7% e 14,7% e tempos de
acomodacao entre 42,3% e 70,9% dos valores uti-
lizados em projeto.

Nessas plantas, os tempos de acomodacao ob-
tidos sao pelo menos 29,07%, 45,56% e 57,66%
menores que os valores desejados. Além disso, os
maximos sobressinais sao 6,69%, 10,65% e 14,65%
para os controladores de projeto de 30%, 50% e
70%, respectivamente. Assim, sao cerca de 78%
menores que os valores utilizados em projeto e,
portanto, menores que os sobressinais dos contro-
ladores PI.

Os processos (12¢), (12d), (12e) e (12h) conse-
guem ter o tempo de acomodacao reduzido entre
20,3% e 45,5% ao utilizarem os controladores hi-
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bridos; e, a0 mesmo tempo, alcancam sobressinal
entre 10,3% e 16,6%, nos piores casos.

Observa-se que o comportamento dos proces-
sos (12¢), (12d), (12e) e (12h) sao semelhantes e
os resultados sao agrupados nos graficos da Figura
3. Os tempos de acomodacao para essas plantas
s&0 no minimo 20,28%, 27,87% e 45,48% melhores
que o desejado para 30%, 50% e 70% de sobressi-
nal. Além disso, os valores maximos de sobressinal
alcangados pelos controladores hibridos sao apro-
ximadamente 65,62%, 68,88% e 76,27% melhores
que os projetados. Assim, para esses quatro con-
juntos de plantas, os tempos de acomodacao dos
controladores PIH e PIHA sado delimitados por
uma reta. Além disso, os valores de sobressinal
alcancados apresentam o mesmo padrao, ou seja,
diminuem significativamente para plantas mais ra-
pidas, e aumentam até se tornarem constantes, a
medida que ficam mais lentas.

Ly +4/|ap|

Figura 3: Tempo de acomodagao (sup.) e sobres-
sinal (inf.) em fungdo de tpr4 para (12¢), (12d),
(12e) e (12h)

Ezxemplo: Como ilustracao sao considerados os
processos descritos por (12a), (12e) e (12f), com
seus respectivos parametros, T = 2; a = 0,7; e
T =2e L; =0,7. Os modelos representados pela
estrutura (1) sdo:
0,5¢ ¢ 0,603¢° 0,9507¢ 09242
s+0,5 s +0,6021 s+ 0,4752
Projetados os controladores por alocacao de
polos para um sobressinal de 50% (para to-
dos os modelos) e tempos de acomodagio
de 5s, 15s e 8s; resultando em (kp,kr)
{(3, 43,1), (—0,05, 2,9), (0,55, 5,66)}, respectiva-
mente. As respostas temporais obtidas sao apre-
sentadas na Figura 4. Para a planta P;, que é o
caso ideal, os valores de sobressinal obtidos sao de
53,1% para o PI e de 0,3% para o PIH e o PTHA.
E os tempos de acomodacao sao 4,6 segundos para
o PI e 1,3 segundos para os hibridos. Na planta
Ps, o controlador PI proporciona 46,2% de sobre-
passagem, o PIH 8,8% e o PIHA 12,7%. E os
tempos de acomodagao de 19,0, 8,28 e 8,70 segun-
dos. E para a planta Pg, os valores de sobressinal

P1(s) = Ps(s) = s Po(s) =
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obtidos sao de 43,3% com o PI, 5,9% com o PTH
e 6,9% com o PIHA. E os tempos de acomodacao
de 6,0, 3,4 e 3,7 segundos, respectivamente. Como
pode ser verificado, os resultados encontrados sao
contemplados pelas regras apresentadas neste tra-

balho.

®

Sinal de Controle

Figura 4: Saida e sinal de controle das Eqgs. (12a),
(12¢) e (12f)

4 Conclusoes

Foram propostas orientagoes para a sintonia de
controladores PI para uso com a reiniciagao do
estado do integrador. E mostrado como os cri-
térios de especificacao de sintonia do controlador
PI precisam ser modificados em relagao ao seu uso
no caso linear. Em geral, verifica-se que a sintonia
do controlador PI hibrido deve ser feita buscando
um maior sobressinal; ao agregar a reiniciagao do
estado do integrador, o sobressinal é no maximo
16%, podendo ser reduzido, na maior parte dos
casos, para menos de 5%, sempre com redugao
do tempo de acomodagao. Foram analisadas 1125
respostas temporais de 125 modelos tipicos de pro-
cessos autorreguldveis utilizando controladores PI
linear, PI hibrido e PI hibrido adaptativo. Cada
processo foi aproximado por um modelo de pri-
meira ordem com tempo morto e utilizado em um
preditor de Smith. As orientagbes apresentadas
podem auxiliar o projetista a elaborar uma sinto-
nia que permita aproveitar melhor as caracteristi-
cas de um controlador PI hibrido.
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