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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 atenção tem sido dada pela comunidade acadêmica aos chamados sis-
temas h́ıbridos. Em particular os controladores h́ıbridos são de grande interesse, principalmente por poderem
propiciar um desempenho significativamente superior se comparado com controladores lineares. Neste trabalho
são investigados diversos modelos representativos de processos industriais (estáveis) e são elaboradas orientações
de como devem ser sintonizados os controladores PI (proporcional+integral) quando esses são implementados de
forma h́ıbrida, ou seja, com reiniciação do estado do integrador. Nesses casos, os procedimentos t́ıpicos para sin-
tonia de um PI linear podem não ser os melhores para obter-se uma melhora no desempenho com um controlador
h́ıbrido.

Palavras-chave— Sintonia de controladores PI, Controle h́ıbrido, Índices de desempenho.

1 Introdução

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

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

mas dessas regras foram revisitadas por Åström e
Hägglund (2004) em que foram relacionadas mais
de uma centena de modelos de processos industri-
ais t́ıpicos com as sintonias constrúıdas pelo mé-
todo de Ziegler e Nichols (1942) e outras técnicas
baseadas em otimização de parâmetros.

Entretanto, como todo controlador linear, há
limitações 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 redução do
tempo de subida. Outro problema é o cresci-
mento da ação integral que exige, em geral, uma
ação anti-windup devido à saturação do atuador
(Tarbouriech et al., 2011). Nesse contexto, a in-
trodução de ações não-lineares tais como o chave-
amento de controladores (Liberzon, 2003) ou rei-
niciação do valor do integrador sempre que o pro-
duto do erro de seguimento de referência pelo valor
do estado do integrador for negativo (Clegg, 1958),
dispensando, inclusive, a ação anti-windup. Mais
recentemente, Goebel et al. (2012) apresentaram
um novo arcabouço matemático para tratar os
chamados sistemas h́ıbridos, ou seja, sistemas em
que são considerados tanto a evolução temporal
de forma cont́ınua no tempo quanto em saltos ins-

tantâneos. 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 reiniciação em controlado-
res de primeira ordem, podem ser encontrados em
(Loquen et al., 2008; Nešić et al., 2008; Loquen
et al., 2010; Nešić et al., 2011). Recentemente apli-
cações de controle com reiniciação de estados po-
dem ser encontradas em (Panni et al., 2014; Cor-
dioli et al., 2015). Nos trabalhos de Davó e Baños
(2016) e Baños e Davó (2014) uma abordagem
frequencial é usada para estudar soluções que en-
volvem dois integradores em paralelo, sendo que
um deles é reiniciado a partir da sáıda atrasada
de um filtro de primeira ordem do sinal de erro.
Quadros et al. (2016) introduziram um compen-
sador PI com reiniciação adaptativa do integrador
que apresentou rejeição a perturbações e robustez
a erros de modelagem. Condições de otimização
convexa que asseguram a robustez dessa proposta
podem ser vistas em (Rubio-Scola et al., 2017).

É importante salientar que a utilização de
ações de reiniciação de integrador pode ser melhor
aproveitada se a sintonia do controlador PI es-
tiver convenientemente ajustada. Entretanto, os
autores não encontraram na literatura nenhuma
orientação de como proceder a essa sintonia vi-
sando o uso de ação de reiniciação. Desta forma,
a contribuição deste trabalho está na obtenção de
diretrizes para a sintonização de um controlador
PI que será usado sob reiniciação de integrador.
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Para isso, foram selecionados 125 modelos de di-
ferentes estruturas, t́ıpicos de processos autorre-
gulados. Esses modelos também investigados por
Åström e Hägglund (2004) devido à 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 implementações h́ıbridas. Comparando ı́ndi-
ces básicos de desempenho, tais como sobressinal
máximo e tempo de acomodação foram identifica-
das algumas orientações simples para o projetista
sobre como sintonizar um controlador PI que será
usado com reiniciação de estado. Salienta-se que
os autores não encontraram na literatura orienta-
ções para esse tipo de sintonia de controladores
PI. A contribuição se restringe a processos autor-
regulados e com superamortecimento. Os diversos
modelos investigados são sistematicamente apro-
ximados por um sistema de primeira ordem com
tempo morto.
Notações: A variável independente do sistema
(tempo h́ıbrido) é definido como o subconjunto
de [0,∞] × N0, dado pela união finita ou infinita
[ti,ti+1] × {i}. Os instantes i correspondem aos
momentos de saltos (jumps) enquanto os interva-
los [ti,ti+1] correspondem aos peŕıodos de fluxo
(flow) da dinâmica do sistema. x(t,i) é o vetor
de estados que depende de (t,i). A dependência
temporal é sempre que posśıvel omitida e assim,
x ≡ x(t,i). Logo, f(x(t,i)) é denotada simples-
mente como f(x). Além disso, x+ ≡ x(ti+1,i+ 1)
e ẋ refere-se à derivada temporal do vetor de es-
tados no tempo cont́ınuo.

2 Preliminares

Neste trabalho são considerados modelos de pro-
cessos de uma entrada e uma sáıda (SISO, do
inglês single input single output) autorregulados
com caracteŕısticas de malha aberta superamorte-
cida. Os modelos considerados são apresentados
na Seção 3 e, em todos os casos, são aproximados
por um sistema de primeira ordem com atraso na
sáıda, cujos parâmetros são obtidos a partir de
uma resposta ao degrau (Levine, 1995):

Gp(s) =
bp

s− ap
e−sLp , (1)

em que ap < 0, bp 6= 0 e Lp ≥ 0. A função de
transferência (1) pode ser representada em variá-
veis de estado como:

ẋp = apxp + bpu+ bpd, (2)

y = x(t− Lp), (3)
em que x, y, u e d são respectivamente o estado,
a sáıda e a entrada do processo e uma posśıvel
perturbação (observável). Esses parâmetros serão
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
presença de atrasos puro de tempo. Essa técnica
é baseada no método do modelo interno e em (2)-

(3), resultando em uma estrutura dada por :
˙̂x = apx̂+ bpu+ bpd (4)

ŷ = x̂− x̂(t− Lp) + y (5)
em que x̂ e ŷ são, respectivamente, o estado e
a sáıda do preditor que por sua vez é utilizada
para a geração do erro em relação à referência.
Na abordagem clássica o processo é controlado
por um controlador PI linear cujas equações di-

nâmicas e de sáıda são dadas por (Åström e Häg-
glund, 1995; Levine, 1995):

ẋI = e, u = kpe+ kIxI , (6)
em que xI é o estado do integrador, e = r − ŷ é
o sinal de erro de regulação, u é o sinal de sáıda
do regulador ou sinal de controle. Os parâmetros
kp e kI constituem a sintonia do controlador. Nas
simulações realizadas, o sinal de controle não foi
saturado para nenhum dos controladores.

2.1 Controladores h́ıbridos

A descrição que segue é baseada na formulação
proposta por Goebel et al. (2012). Sejam dois
conjuntos fechados C e D tais que C ∪D = R

n e
duas funções f : C → R

n e g : D → R
n. Seja o

sistema h́ıbrido
ẋ = f(x), ∀x em C, x+ = g(x), ∀x em D, (7)

em que C := {x ∈ R
n : xTMx ≥ 0}, D := {x ∈

R
n : xTMx ≤ 0}, M uma matriz que caracteriza o

chaveamento entre os conjuntos C e D. A solução
x(·,·) é uma função definida no domı́nio do tempo
h́ıbrido [0,∞]× N0.

Neste trabalho nos concentramos na classe de
sistemas h́ıbridos caracterizados por:

ẋ = Ax+Bd

τ̇ = 1
︸ ︷︷ ︸

x em C,ou τ ≤ ρ

x+ = Arx

τ+ = 0
︸ ︷︷ ︸

x em D, e τ ≥ ρ

(8)

em que d ∈ R
nd ∈ L2 é uma perturbação de ener-

gia finita, isto é,
∫∞

0 d(ζ)2dζ < ∞. As matrizes

A ∈ R
n×n e B ∈ R

n×nd são usadas para des-
crever a dinâmica do sistema no tempo cont́ınuo
e Ar ∈ R

n×n para descrever a dinâmica do sis-
tema nos saltos (tempo discreto). Além disso, ρ é
uma constante positiva e τ ≥ 0 é um estado auxi-
liar necessário para evitar soluções de tipo Zeno,
também conhecido como“regularização temporal”
(Zaccarian et al., 2005). Assim como em (Nešić
et al., 2008), assume-se que x ∈ D ⇒ Arx ∈ C,
garantindo que após cada salto (ou reiniciação de
estado integrador, no caso desta invenção) as so-
luções serão mapeadas no conjunto C, em que as
dinâmicas de fluxo (cont́ınuo) governam a evolu-
ção temporal do sistema.

É interessante observar algumas limitações
do controle h́ıbrido (por exemplo, veja (Nešić
et al., 2011) para maiores detalhes): em geral é
suposto o conhecimento preciso do processo con-
trolado. Portanto, incertezas no modelo não são,
em geral, admitidas. Erros nos parâmetros do mo-
delo em relação ao sistema real induzem um valor
errado para a reiniciação do integrador. Por outro
lado, mesmo com o modelo precisamente conhe-
cido, os controladores PI h́ıbridos dispońıveis na
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literatura não conseguem rejeitar completamente
uma perturbação constante, restando na sáıda um
sinal oscilatório que possui ganho L2 proporcio-
nal ao sinal de referência e ao ganho estático do
processo. Esse sinal oscilatório implica na prática
em um erro médio de offset, fazendo com que a
variável controlada apenas tangencie o valor de
referência de forma periódica em alguns instan-
tes de tempo (cont́ınuo). Outro aspecto relevante
é que as técnicas de controle h́ıbrido encontra-
das na literatura não são diretamente aplicáveis
em sistemas com atrasos na sáıda. Uma alter-
nativa apresentada em (Baños e Barreiro, 2011),
(Barreiro e Baños, 2012) e (Davó e Baños, 2016)
utiliza ferramentas do domı́nio da frequência para
aproximar a ação não linear do salto no valor do
estado integrador, de forma a assegurar a estabi-
lização. Outro aspecto relevante é que o processo
controlado precisa ter grau relativo unitário para
que as condições propostas nos trabalhos menci-
onados possam ser aplicadas. Na abordagem que
apresentamos na próxima seção, toda a descrição
do sistema e do controlador é feita no domı́nio do
tempo, por meio da representação no espaço de
estados.
PI com reiniciação simples:
Esta abordagem pode ser encontrada, por exem-
plo, em (Nešić et al., 2008). A condição de reinici-
ação do estado do integrador e do correspondente
valor de salto são da seguinte forma:

ẋI = e

τ̇ = 1
︸ ︷︷ ︸

η ≥ 0

e τ ≤ ρ

x+
I = xeq

τ+ = 0
︸ ︷︷ ︸

η ≤ 0

e τ ≥ ρ

u = kpe+ kIxI

η = e(xI − xeq)

e = r − y

xeq = Fr

(9)

em que F é o valor de ganho que leva o ganho
estático da malha fechada ao valor unitário, sendo
dado por

F = apb
−1
p (10)

O ganho F tem efeito apenas na condição de salto.
Ainda assim, uma vez que F é calculado a par-
tir do modelo do processo controlado, incertezas
nesse modelo não trarão prejúızos diretos ao de-
sempenho do sistema na condição de fluxo.
PI com reiniciação adaptativa:

Esta abordagem considera a proposta intro-
duzida em (Quadros et al., 2016) em que a pre-
sença de incertezas nos parâmetros do modelo é
considerada. Esse tipo de erro de modelagem, ine-
vitável na prática, faz com que o valor de reinici-
ação do integrador não seja preciso. Com o obje-
tivo de mitigar os efeitos negativos das incertezas,
Quadros et al. (2016) e Rubio-Scola et al. (2017)
propõem um método simples e eficiente para adap-
tação do valor do parâmetro F de forma a superar
as limitações dos controladores PI h́ıbridos encon-
trados na literatura. Uma vez que a reiniciação do
integrador implica na perda da história do com-
portamento do erro de regulação do sistema, ξ visa
a manutenção das informações acumuladas pelo
estado do integrador, xI , durante a condição de

fluxo:

ẋI = e,ξ̇ = e,τ̇ = 1
︸ ︷︷ ︸

2eξ + ξ2ǫ ≥ 0

ou τ ≤ ρ

x+
I = xI − 0,61ξ

ξ+ = 0,τ+ = 0
︸ ︷︷ ︸

2eξ + ξ2ǫ ≤ 0

e τ ≥ ρ

(11)

com e = r − ŷ, u = kpe + kIxI e ǫ é um número
suficientemente pequeno.

3 Experimentos e Resultados

Para investigar critérios para śıntese de controla-
dores PI para uso de forma h́ıbrida, foram utiliza-

das 125 plantas SISO apresentadas em (Åström e
Hägglund, 2004) e que representam dinâmicas t́ı-
picas de processos industriais autorregulados. Es-
sas plantas são mostradas de (12a) a (12h) e in-
cluem casos de dominância do atraso.

P1(s) =
e−s

1 + sT
, T = 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; (12a)

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

P2(s) =
e−s

(1 + sT )2
, T = 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 (12b)

0,5; 0,7; 1; 1,3; 1,5; 2; 4; 6; 8; 10; 20; 50; 100; 200; 500

P3(s) =
1

(s + 1)(1 + sT )2
, T = 0,005; 0,01; 0,02; (12c)

0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 2; 5; 10

P4(s) =
1

(s + 1)n
, n = 3; 4; 5; 6; 7; 8 (12d)

P5(s) =
1

(1 + s)(1 + αs)(1 + α2s)(1 + α3s)
(12e)

α = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9

P6(s) =
Te−sL1

(1 + sT )(1 + sT1)
,T1 + L1 = 1;T = 1; 2; 5; 10 (12f)

L1 = 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0

P7(s) =
1 − αs

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

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

P8(s) =
1

(s + 1)((sT 2) + 1,4s + 1)
, (12h)

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) são de grau relativo maior
que um. Portanto, para esses sistemas será neces-
sária a redução 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 parâmetros ap, bp e Lp utilizando o mé-
todo dos mı́nimos quadrados sobre o erro das sáı-
das da planta e do preditor, a partir de um degrau
unitário na entrada. A partir disso, foram proje-
tados os controladores PI lineares, equação (6),
pelo método de alocação de polos, e em seguida,
adicionadas as equações de reiniciação dos contro-
ladores PI h́ıbridos (PIH e PIHA) sem adaptação,
equação (9), e com adaptação, equação (11). Para
cada planta, foram projetados três controladores
PI diferentes, com polos desejados determinados
de modo a se obter em malha fechada 30%, 50% e
70% de sobressinal. Já o tempo de acomodação foi
definido para cada conjunto de plantas, de forma
que todas elas fossem estáveis em malha fechada
com o controlador PI linear, para efeito de compa-
ração. Ou seja, para assegurar a estabilidade, al-
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guns sistemas foram deixados mais lentos que em
malha aberta, para que fosse posśıvel determinar
o comportamento para todas as 125 plantas con-
troladas pelos três tipos de controlador (PI, PIH
e PIHA) e para os três valores de sobressinal de-
sejados. Nas figuras desta seção, 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, Mp%, são identificadas pelos
śımbolos: � paraMp% = 30%, ◦ paraMp% = 50%
e ∗ para Mp% = 70%. Em todos os casos foram
especificados tempos de acomodação em função
do tempo de acomodação em malha aberta, tMA,
calculado a partir do modelo do preditor de Smith
como tMA = Lp + 4/|ap|.
Em geral os controladores PIH e PIHA possuem
valores máximos de sobressinal (Mp%) menores
que 16,6% em todas as plantas. Além disso, o
tempo de acomodação nesses controladores são in-
feriores a ts1 = 3,36tMA − 1,64.

A Figura 1 apresenta os valores de tempo de
acomodação em malha fechada (ts medido) e de
sobressinal (Mp% medido) para todas as plantas,
equações (12a) – (12h), em função de tMA, para
os controladores PI, PIH e PIHA, projetados para
obterem Mp% ∈ {30%, 50%, 70%}. É posśıvel ob-
servar que há um padrão nos resultados obtidos
pelos controladores, em relação ao tempo de aco-
modação e sobressinal em malha fechada. Ao pro-
jetar um controlador PI linear para qualquer uma
das plantas, os tempos de acomodação resultan-
tes são próximos aos desejados e estão localizados,
em sua grande maioria, acima da reta de equação
ts1 , representada pela cor cinza. Por outro lado,
os controladores PIH e PIHA possuem valores de
tempo de acomodação abaixo dessa reta. Quanto
ao sobressinal, os controladores PI lineares geral-
mente apresentam maiores valores que os usados
em projeto e os controladores h́ıbridos 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 obtêm no máximo 10,32%, 15,56%
e 16,61%, respectivamente, enquanto os lineares
apresentam, no melhor caso, 20,8%. Nesse caso de
mı́nimo sobressinal para o caso linear, o controla-
dor PIHA obteve como pior caso Mp% = 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
acomodação dos controladores PIH e PIHA estão
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 máximos de sobressinal estão
entre 0,7% e 1,2%.

Portanto, ao aumentar o valor de sobressinal
no projeto, o tempo de acomodação diminui, de-
vido à redução do tempo de subida. Assim, os
tempos de acomodação dos controladores PIH e
PIHA são determinados pelas retas de equação
ts = 0,7712tMA+0,2291, ts = 0,3955tMA+0,6049
e ts = 0,2802tMA + 0,7203 para os controlado-

10
0

10
1

10
2

10
3

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
0

10
1

10
2

10
3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

M
p
%

Lp + 4/|ap|

t s

Figura 1: Tempo de acomodação (sup.) e sobres-
sinal (inf.) em função de tMA para as 125 plantas

res projetados para 30%, 50% e 70% de sobressi-
nal, respectivamente. Note que os tempos de aco-
modação 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 máximos de sobressinal obtidos são de
0,6636%, 1,047% e 1,161%, que são cerca de 98%
melhores que o esperado, enquanto os dos PIs li-
neares são pelo menos 4,8% piores que o valor ini-
cialmente especificado.
Para os processos descritos por (12b) verifica-
se que o sobressinal máximo está entre 6,2% e
10,1% para os controladores h́ıbridos. Além disso,
verifica-se uma melhora entre 25,5% e 71,8% no
tempo de acomodação alcançados pelos controla-
dores h́ıbridos.

Os dados obtidos (não apresentados no traba-
lho) mostram que se T ≥ 0,5, os tempos de aco-
modação são 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-
modação são melhores que os PIs, com exceção
da planta com T = 0,2 para 30% de sobressinal.
Já os sobressinais, são melhores que os de projeto
para todas as plantas, sendo no máximo de 6,21%,
10,11% e 6,64%, ou seja, são pelo menos 79,30%,
79,79% e 90,51% melhores que os valores espera-
dos.
Para os processos descritos por (12f) os tempos
de acomodação obtidos pelos controladores h́ıbri-
dos terão valores abaixo da reta ts = 4,4552tMA−
8,2185. Os sobressinais obtidos por esses contro-
ladores estão entre 5,9% e 9,0%.

O conjunto de plantas possui quatro parâme-
tros variantes: ganho, dois polos e atraso, que em
malha fechada apresentam tempos de acomodação
e sobressinal mostrados na Figura 2. Pode-se ob-
servar a formação 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 h́ıbridos para es-
sas plantas, os tempos de acomodação terão valo-
res abaixo da reta de equação ts = 4,4552tMA −
8,2185. Os controladores PIH e PIHA são pelo
menos 38,12%, 45,23% e 53,36% melhores que os
valores de tempo de acomodação 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-
çados em relação ao que foi projetado. Os so-
bressinais obtidos são delimitados por duas re-
tas de equações Mp% = −0,1881tMA + 10,3387
e Mp% = 0,0247tMA − 0,0851, como mostrado
na Figura 2, em que são 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 T1, 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 máximos de sobressinal diminuem e os
mı́nimos aumentam, diminuindo a amplitude da
variação de cada grupo de plantas com mesmo T .
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Figura 2: Tempo de acomodação (sup.) e sobres-
sinal (inf.) em função de tMA para (12f)

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

Nessas plantas, os tempos de acomodação ob-
tidos são pelo menos 29,07%, 45,56% e 57,66%
menores que os valores desejados. Além disso, os
máximos sobressinais são 6,69%, 10,65% e 14,65%
para os controladores de projeto de 30%, 50% e
70%, respectivamente. Assim, são cerca de 78%
menores que os valores utilizados em projeto e,
portanto, menores que os sobressinais dos contro-
ladores PI.
Os processos (12c), (12d), (12e) e (12h) conse-
guem ter o tempo de acomodação reduzido entre
20,3% e 45,5% ao utilizarem os controladores h́ı-

bridos; e, ao mesmo tempo, alcançam sobressinal
entre 10,3% e 16,6%, nos piores casos.

Observa-se que o comportamento dos proces-
sos (12c), (12d), (12e) e (12h) são semelhantes e
os resultados são agrupados nos gráficos da Figura
3. Os tempos de acomodação para essas plantas
são no mı́nimo 20,28%, 27,87% e 45,48% melhores
que o desejado para 30%, 50% e 70% de sobressi-
nal. Além disso, os valores máximos de sobressinal
alcançados pelos controladores h́ıbridos são apro-
ximadamente 65,62%, 68,88% e 76,27% melhores
que os projetados. Assim, para esses quatro con-
juntos de plantas, os tempos de acomodação dos
controladores PIH e PIHA são delimitados por
uma reta. Além disso, os valores de sobressinal
alcançados apresentam o mesmo padrão, ou seja,
diminuem significativamente para plantas mais rá-
pidas, e aumentam até se tornarem constantes, à
medida que ficam mais lentas.
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Figura 3: Tempo de acomodação (sup.) e sobres-
sinal (inf.) em função de tMA para (12c), (12d),
(12e) e (12h)

Exemplo: Como ilustração são considerados os
processos descritos por (12a), (12e) e (12f), com
seus respectivos parâmetros, T = 2; α = 0,7; e
T = 2 e L1 = 0,7. Os modelos representados pela
estrutura (1) são:

P1(s) =
0,5e−s

s + 0,5
, P5(s) =

0,603e−s

s + 0,6021
, P6(s) =

0,9507e−0,924s

s + 0,4752

Projetados os controladores por alocação de
polos para um sobressinal de 50% (para to-
dos os modelos) e tempos de acomodação
de 5s, 15s e 8s; resultando em (kp,kI) =
{(3, 43,1), (−0,05, 2,9), (0,55, 5,66)}, respectiva-
mente. As respostas temporais obtidas são apre-
sentadas na Figura 4. Para a planta P1, que é o
caso ideal, os valores de sobressinal obtidos são de
53,1% para o PI e de 0,3% para o PIH e o PIHA.
E os tempos de acomodação são 4,6 segundos para
o PI e 1,3 segundos para os h́ıbridos. Na planta
P5, o controlador PI proporciona 46,2% de sobre-
passagem, o PIH 8,8% e o PIHA 12,7%. E os
tempos de acomodação de 19,0, 8,28 e 8,70 segun-
dos. E para a planta P6, os valores de sobressinal
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obtidos são de 43,3% com o PI, 5,9% com o PIH
e 6,9% com o PIHA. E os tempos de acomodação
de 6,0, 3,4 e 3,7 segundos, respectivamente. Como
pode ser verificado, os resultados encontrados são
contemplados pelas regras apresentadas neste tra-
balho.
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Figura 4: Sáıda e sinal de controle das Eqs. (12a),
(12e) e (12f)

4 Conclusões

Foram propostas orientações para a sintonia de
controladores PI para uso com a reiniciação do
estado do integrador. É mostrado como os cri-
térios de especificação de sintonia do controlador
PI precisam ser modificados em relação ao seu uso
no caso linear. Em geral, verifica-se que a sintonia
do controlador PI h́ıbrido deve ser feita buscando
um maior sobressinal; ao agregar a reiniciação do
estado do integrador, o sobressinal é no máximo
16%, podendo ser reduzido, na maior parte dos
casos, para menos de 5%, sempre com redução
do tempo de acomodação. Foram analisadas 1125
respostas temporais de 125 modelos t́ıpicos de pro-
cessos autorreguláveis utilizando controladores PI
linear, PI h́ıbrido e PI h́ıbrido adaptativo. Cada
processo foi aproximado por um modelo de pri-
meira ordem com tempo morto e utilizado em um
preditor de Smith. As orientações apresentadas
podem auxiliar o projetista a elaborar uma sinto-
nia que permita aproveitar melhor as caracteŕısti-
cas de um controlador PI h́ıbrido.
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