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Abstract— In this paper, we consider the implementation of a new hybrid PI controller in a continuous oven, which is modeled
as a first order system with output time-delay. As a first step we compare the performances of a classic PI with respect to an existent
the hybrid controller. As a second step, to increase the robustness and the disturbance rejection, we propose a controller with a new
reset control law and an adaptation of the reset value of the integrator. We illustrate the performance, robustness and disturbance
rejection of all three controllers in a prototype by control real time tests. The achieved performance of each controller is quantified
by means of industrial typical indexes.

Keywords— Hybrid control, Time delay systems, Reset adaptation, Robust control.

Resumo— Neste artigo, vamos considerar a implementagido de um novo controlador PI hibrido em um forno continuo, que é
modelado como um sistema de primeira ordem com atraso na saida. Inicialmente comparamos o desempenho de um PI cldssico
com o de um controlador hibrido existente na literatura. Em seguida, a fim de aumentar a robustez e a rejeicao de perturbagdes,
propomos um controlador com uma nova lei de reiniciacdo e uma adaptagdo no valor de reinicia¢@o utilizado. Ilustramos o desem-
penho, robustez e rejeicio da perturbacdo de todos os trés controladores em um protétipo realizando experimentos de controle em
tempo real. O desempenho é comparado de maneira quantitativa por meio de indices tipicamente utilizados no meio industrial.

Palavras-chave— Controle hibrido, Sistemas com atrasos, Adaptac@o no valor de reiniciacdo, Controle robusto.

1 Introducio

Um objetivo em sistemas de controle é o de al-
cancar o melhor desempenho possivel a partir de atu-
adores e sensores ja instalados no processo. Em ge-
ral, a melhoria do desempenho — por exemplo, re-
duc¢do no tempo de subida, redu¢do no tempo de es-
tabilizacdo — € acompanhada de aumento no sobres-
sinal, gasto de energia e redu¢do das margens de es-
tabiliade. Ao utilizar controladores lineares hd, por-
tanto, limitagdes de desempenho que estdo bem cla-
ras na literatura. Essas limitagdes podem ser supera-
das, por exemplo, usando controladores ndo lineares
como discutido por Zhao et al. (2013). Um exemplo
¢ o integrador de Clegg, descrito pela primeira vez em
(Clegg, 1958) e revisado em (Zaccarian et al., 2005)
e (Zaccarian et al., 2007). O integrador de Clegg ¢é
um caso particular de um integrador ndo linear: sua
operacdo é como um integrador linear sempre que 0s
sinais de entrada e saida t€m sinais iguais; caso contra-
rio, o integrador tem seu estado reiniciado para zero,
ou seja, ¢ atingida uma condicdo de salto. Portanto,
o integrador de Clegg tem uma dindmica continua e
uma dindmica discreta no tempo. Essa caracteristica
permite a modelagem desse integrador como um sis-
tema hibrido. Para uma visdo geral da teoria de sis-
temas hibridos veja (Goebel et al., 2004), (Lunze &
Lamnabhi-Lagarrigue, 2009), (Goebel et al., 2012) e
(Teel, 2014).

Nesta proposta, usamos um controlador do tipo
PI (proporcional—integral), em que o estado do inte-
grador € reiniciado toda vez que o sistema em ma-
lha fechada atinge uma condig@o de salto. Na litera-
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tura existe um numero relevante de trabalhos sobre
controladores do tipo PI com reinicia¢do de estado,
como por exemplo (Zaccarian et al., 2005), (Zaccarian
etal., 2007), (Loquen et al., 2008), (Vidal et al., 2008),
(Vidal & Baiios, 2009), (Nesic¢ et al., 2011) e (Paesa
et al., 2011). Para uma visdo geral sobre os proble-
mas ainda abertos na utiliza¢do de controladores com
reiniciacdo de estados, veja (Zhao et al., 2013).
Controladores PI com reiniciagdo de estado em
sistemas que possuem atraso de saida sdo estudados
em (Bafios & Barreiro, 2011), (Barreiro & Bafios,
2012) e (Davé & Bafios, 2016). Nesses trabalhos sdo
utilizados dois integradores em paralelo, sendo que
um deles € reiniciado a partir da saida de um obser-
vador com atraso. Em (HosseinNia et al., 2014) e
(HosseinNia et al., 2015) sdo utilizadas leis de reinici-
acdo baseadas num controlador de dindmica de ordem
fracionaria. Adicionalmente, HosseinNia et al. (2015)
introduzem uma técnica de aprendizado para ajustar o
valor de reinicia¢@o do integrador. Note que nenhum
dos trabalhos mencionados consideram incertezas no
modelo usado para a sintese dos controladores. Es-
sas incertezas, no entanto, sdo inevitaveis em aplica-
¢oes reais. Para o uso de reiniciacdo de integradores
no contexto de MPC, veja (Cavalca et al., 2010).
Neste trabalho, propomos uma nova metodologia
para reiniciar controladores do tipo PI que que per-
mite incertezas nos modelos do processo. Assumimos
que o processo possa ser descrito por um modelo de
primeira ordem (grau relativo unitdrio) e com atraso
na saida. Uma vantagem dessa proposta estd na adap-
tacdo simples do valor de reiniciacdo do integrador.
As condicdes propostas sdo aplicadas em experimen-
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tos de controle em tempo real da temperatura em um
processo térmico. Sao apresentados e discutidos os
resultados de vdrios testes experimentais que incluem
o uso de um controlador PI cldssico com agdo anti-
windup e controladores PI hibridos com e sem adap-
tagdo do valor de reiniciagdo. As comparagdes de de-
sempenho sdo feitas de forma quantitativa via indices
tipicamente utilizados na industria. Os experimentos
ilustram como a robustez e o desempenho sao melho-
rados com nossa propostas de controlador PI.
Notacoes: usamos as mesmas notagdes de Goebel
et al. (2012), em que a varidvel independente do
sistema (tempo hibrido) € definido como o subcon-
junto de [0,0] x Ny, dado pela unido finita ou infinita
[fi,ti+1] % {i}. Neste caso, os instantes i correspondem
aos momentos de saltos (jumps) enquanto os interva-
los [t;,#;+1] correspondem aos periodos de fluxo (flow)
da dinmica do sistema. x(z,i) € o vetor de estados que
depende do tempo hibrido (z,i). Para simplificar a no-
tacdo, a dependéncia temporal € sempre que possivel
omitida e assim, x = x(z,i). Dessa forma, uma fungdo
f(x(#,7)) é denotada de forma simplificada como f(x).
Além disso, xT = x(tip1,i+ 1).

2 Preliminares
Sejam dois conjuntos fechados C e D tais que CU

D =R" e duas fungdes f: C - R" e g: D — R". Seja
o sistema hibrido dado por

x=f(x), VYxemC |
x"=g(x), VxemD )
C:={xcR":x" Mx >0}

2

D:={xcR":x"Mx <0}
cuja solucdo x(+,-) é uma fungdo definida no dominio
do tempo hibrido. Neste artigo, nos concentramos na
classe de sistemas hibridos caracterizados por:

xX=Ax+Bd
) xemCout <p
T=1
(3)
xT=Ax D -
xemDer
=0 =P

em que x € R” é o estado do sistema, d € R" € £, é
uma perturbagdo de energia finita, T > 0 é um estado
auxiliar, p é uma constante positiva e os conjuntos C e
D sdo definidos em (2). Conforme discutido por Zac-
carian et al. (2005), o estado T é necessario para evi-
tar evitar solugdes de tipo Zeno, sendo denominado de
“regularizagdo temporal”.

Suponha um processo modelado como um sis-
tema de primeira ordem, com pardmetros (ap,bp), e
realimentado com um controlador tipo PI, com para-
metros (kp, k;). E inerente a esta abordagem a possibi-
lidade de reiniciar o estado interno do integrador, de-
notado por x7, condicionado a regulariza¢do temporal
(1) e uma matriz de reiniciagio M’ = M € R>. Na Fi-
gura 1 é mostrado o diagrama de conexdo que utiliza
linhas de duas espessuras: as linhas finas correspon-
dem ao diagrama de conexao da planta a ser contro-
lada com o regulador PI com reiniciacdo do integrador
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descrito anteriormente. As linhas mais espessas cor-
respondem & nova estrutura proposta neste trabalho e
que é descrita mais adiante nesta secdo. As seguin-
tes equagdes descrevem as dindmicas da planta e do
regulador PI com reiniciagao:

X=apx+bpu+d xT=x

Xy=e xsz A

T=1 tt=0 @
~——

xI' x>0 ou t<p x'x<0 e t>p
em que e = —y = —x ¢é o sinal de erro de regulagdo,
u = kpe + kix; € o sinal de saida do regulador. Esse
sistema pode ser representado, em malha fechada, pe-
las equagdes (2) e (3) com matrizes:

fap-boky bpki] [l
A[ -1 o] B

(&)

r

¢<

SISO

Figura 1: Diagrama do regulador PI com reiniciacao
(linhas pequena espessura) e a lei de adaptac@o pro-
posta para seguimento de referéncia (linhas de maior
espessura).

Segundo Zaccarian et al. (2005) e Nesi¢ et al.
(2011), a estabilidade do sistema em malha fechada e
o correspondente ganho £, (Y?) entre a perturbagio d e
a saida y podem ser avaliadas mediante uma funcdo de
Lyapunov hibrida que pode ser numericamente testada
pelo seguinte problema de factibilidade convexa:

ATP+PA-MM  PB CT
* —Yl4 0 <0
* * —'Yld (6)

ATPA, — P+ oM <0

com a matriz 0 < P = PT € R?*2 ¢ os escalares A1, A»
e 'y definidos positivos.

Observacio 1 E interessante observar algumas limi-
tacoes do controle hibrido conforme descrito anteri-
ormente: inicialmente nota-se que toda a estratégia
de controle pressupde o conhecimento preciso do pro-
cesso controlado. Portanto, incertezas no modelo ndo
sdo admitidas. De maneira semelhante, a rejeicdo a
perturbagdo é limitada por um ganho L e, dessa ma-
neira, a reiniciacdo do integrador faz com que a saida
apresente ondulagoes dentro de uma faixa que tem a
referéncia como um de seus limites. Para maiores de-
talhes, veja (Nesi¢ et al., 2011). Outro aspecto re-
levante é que a técnica ndo é diretamente aplicdvel
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em sistemas com atrasos na saida. Uma alternativa
apresentada em (Bafios & Barreiro, 2011), (Barreiro
& Baiios, 2012) e (Davo & Barios, 2016) utiliza fer-
ramentas do dominio da frequéncia para assegurar a
estabilizacdo.

Dessa maneira € proposto o seguinte problema a
ser investigado neste trabalho.

Problema 1 Desenvolver uma estratégia de controle
hibrida que seja robusta as incertezas de modelo,
apresente rejeicdo a perturbacdo e possa ser utilizada
em sistemas de primeira ordem com atraso na saida
para seguimento de referéncias constates por partes.

Para avaliar o controlador aqui desenvolvido e
compard-lo com outros controladores, os seguintes
indices de desempenho tipicamente usados em in-
dustrias sdo utilizados os indices IAE, IVU, IVE e
ISE (Braga, 2015). Os trés primeiros indices sdo
calculados para cada patamar sempre no intervalo
de tempo definido pelo instante de mudanca de
sinal de referéncia, t = #p, até o préximo instante
de mudancga de sinal de referéncia, t = t7. O indice
ISE por sua vez é usado para avaliar o erro em
regime permanente. Por essa razdo, o ISE € calculado
para os dados coletados entre r =1y + (t —t0)/2 ¢
t = ty, para cada patamar. S@o usadas as seguintes
expressoes para computo desses indices: [AE =

! Ir
—,fllo S le()|dr, IVU = \/—,fl,o i () = tmeaio|2dt,
!
IVE = \/ﬁ T le(t) — emeaio2dt ¢ ISE =

2l 2
1o f@ﬁ)e (t)dr.

3 Nova de estratégia de controle hibrido

Em (Zaccarian et al., 2007), é assumido que o
processo controlado ndo possui zero de transmissao na
origem, e € utilizada uma malha do tipo feedforward
somando uma a¢do compensatéria na saida do contro-
lador de forma a permitir o seguimento de referéncias
constantes por partes. Nesse caso, a compensacao fe-
edforward fica ativa tanto durante o salto quanto du-
rante o regime de fluxo. Inspirados por esse trabalho
propomos uma primeira alteracdo na topologia do re-
gulador PI com reiniciacdo. Assim, as equagdes do
regulador (4) sdo entdo modificadas no que diz res-
peito ao célculo do erro, a condicao de reiniciacdo do
estado do integrador e ao respectivo valor de salto da
seguinte forma:

Xr=e xf:xeq e=r—y

. ) + )

T=1 T =0 Xeq = Fr

~~ ~~ (7

n=0et<pmn<0et>p

n=le (x—xeq)]M[e (11—xeq)]"
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em que F' cumpre o papel de levar o ganho estético da
malha fechada ao valor unitdrio sendo dado por
j , sea,#0
F=4q apbp (@)
0, seap,=0

Diferentemente da proposta de Zaccarian et al.
(2007), neste trabalho o ganho F atua apenas na con-
dicdo de salto (veja Observacdo 1). Ainda assim, uma
vez que F € calculado a partir do modelo do processo
controlado, incertezas nesse modelo ndo trardo prejui-
zos diretos ao desempenho do sistema na condicdo de
fluxo.

Entretanto, a presenca de incertezas ainda faz
com que o valor de reinicia¢do do integrador ndo seja
o valor correto de regime permanente. Vale destacar
que em um controlador PI cldssico o estado do inte-
grador modifica-se de forma a compensar diferencas
de modelagem ou mesmo perturbacdes as quais esteja
sujeito o processo. Com o objetivo de mitigar esses
efeitos, propomos um procedimento bastante simples
para adaptacdo do valor do pardmetro F. Para isso
definimos trés novos estados: xeq que corresponde ao
valor de equilibrio do modelo, F que € uma estimativa
de F e um estado auxiliar Y. Assuma a condicdo ini-
cial [F Xeq Y]T l—o=[F F O}T e dinAmica na
condi¢d@o de fluxo dada por

. T
s ¥ =[0 0 0] ©)
A dindmica na condig¢@o de salto é dada por:
F,  (le]>EeY=0)our=0

F+: ng
_q, |e|§§,Y:1er7é0
r
xj;: Fr, |€|>§CT:0 (10)
4 Dixeq+Dou, |e[<EeY =1
o fo el

1, le]<&eY=0

em que D1, D; e & sdo constantes positivas de sintese
do controlador hibrido adaptativo. As varidveis D e
D; tém como objetivo de corrigir o estado do integra-
dor, neste trabalho s@o projetadas de forma heuristica,
estabelecendo uma ponderacdo na atualizacdo do va-
lor de equilibrio do estado do sistema. A adaptacdo
dos parametros é ativada sempre que o erro satisfaz
le| <&. Essa faixa é necesséria para desabilitar a adap-
tacdo na primeira reiniciacdo do integrador. Portanto,
a cada novo patamar de referéncia a primeira reinici-
acdo ¢ feita para o valor do modelo nominal do pro-
cesso. Esse expediente tem como efeito pratico evitar
possiveis sobressinais da saida controlada por causa
de adaptacgdes indevidas. Note que, como 0 processo
¢ descrito por um modelo de primeira ordem, veja (4),
uma perturbacdo d, mesmo que nao seja quadratica-
mente integravel, pode ser vista como um erro de mo-
delagem:

x=(ap+dap)x+ (bp+8b,)u .

X=apx+bpu+p (v
com p = dap,x+ 8bpu, da, e 8b, representando os er-
ros (aditivos) de modelagem nos parametros a, e b,
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respectivamente. Note que o atraso ndo foi conside-
rado, pois esse serd tratado via preditor de Smith.

Uma consequéncia da lei (10) é que a compen-
sacdo dos erros de modelagem permite também rejei-
tar perturbagdes sejam elas do tipo £, ou ndo, porém
constantes por partes e de duracdo suficientemente
longa.

Dessa forma, para obter uma solucio vidvel para
o Problema 1 propomos a utilizacao do controlador PI
hibrido dado por (7), (9) e (10) em conjunto com um
preditor de Smith, de forma a compensar os efeitos
do atraso. Do ponto de vista do diagrama apresentado
na Figura (1), as linhas de maior espessura correspon-
dem a implementacdo de (9)—(10) e o compensador de
Smith. Na préxima secio sdo descritos um processo
térmico e apresentados experimentos de controle utili-
zando esta proposta.

4 Experimentos e resultados

Para testar a proposta de controle feita na Secao
3, € utilizado um sistema de aquecimento de ar (forno)
retangular no qual € insuflado ar por meio de um ven-
tilador axial cujo diagrama ¢é apresentado na Figura
2. O forno possui secdo interna 120 x 120 x 1000mm.

- 1000mm "
Al Caﬁi ! Camara 2 Cﬁm/flra 3 EI
Ventilador Resisténcia Sensor\LMS 5

Figura 2: Diagrama representativo do forno.

A parte interna € composta de 3 camaras principais,
sendo o aquecimento feito na primeira camara e a
medi¢do de temperatura feita na dltima camara por
meio de um sensor LM35. Para maiores detalhes, veja
(Franco et al., 2013). Esse processo foi modelado de
forma aproximada por um sistema de primeira ordem
com atraso puro de tempo. O procedimento utilizado
foi o mesmo descrito em (Franco et al., 2013), utili-
zando degraus positivos e negativos no sinal de con-
trole em torno do ponto de opera¢do em que a saida
(temperatura) estava em equilibrio em 33.8°C. O mo-
delo médio obtido foi 0
. —85s
O = 73g 835 41¢ (12)

4.1 Controladores utilizados

Foram testados 3 tipos de controladores: o PI
classico (PI), o PI hibrido sem adaptac¢do (PIH) pro-
posto em (Zaccarian et al., 2007) e o hibrido com
adaptac@o proposto neste trabalho (PTHA), dado pe-
las equacdes (7), (9) e (10). Todos esses controladores
fizeram uso do preditor de Smith (Normey-Rico & Ca-
macho, 2007). Tendo em vista que uma das proprieda-
des desejadas na mudanca de sinal de referéncia € um
tempo de subida pequeno, a sintonia do controlador
PI cléssico foi feita de maneira que a resposta da ma-
lha fechada fosse subamortecida. Naturalmente, essa
sintonia causa sobressinal excessivo na varidvel con-
trolada o que ndo é desejavel em sistemas térmicos.
A sintonia utilizada foi k, = 0.0645 e k; = 0.0043.
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Essa mesma sintonia PI foi usada na dinamica con-
tinua dos outros dois controladores hibridos. Para os
controladores PIH e PIHA foram avaliadas duas situ-
acodes: uma considerando o modelo (12) e outra, para
ilustrar um erro de modelagem, utilizando o modelo
11.3 855

G9) = 78635 11¢ (13)
Note que esses modelos sdo utilizados no preditor de

Smith e na equacdo (8) que é usada pelo controlador
PIH e pelo controlador PIHA para o computo das con-
digdes iniciais dos estados [F Xeq Y]T (veja (9)).
O modelo (13) foi escolhido por representar o com-
portamento do sistema em um ponto de operagdo di-
ferente do nominal. Portanto, esse modelo pode ser
usado para representar um erro de modelagem. O ob-
jetivo na utiliza¢do de (13) visa avaliar a robustez e
o desempenho dos controladores PIH e PIHA na pre-
senga de incertezas de modelo.

Observacgao 2 Apenas para o controlador PI foi im-
plementado uma ag¢do anti-windup com ganho dado
por \/kpk;. Note que os controladores hibridos dis-
pensam tal implementagdo.

4.2 Descricdo dos experimentos

Cada um dos controladores descritos anterior-
mente foram testados em tempo real no processo tér-
mico. Para isso foi aplicado um perfil padrdo de sinal
de referéncia e perturbacdo. Para levar o processo ao
ponto de operagdo (33.8°C) foi implementado a estra-
tégia de transferéncia de comando de manual para au-
tomdtico com bumpless descrita em (Astrom & Hig-
glund, 1995, pp. 103). Assim, em todos os testes a
acdo automdtica foi ligada em condi¢des operacionais
muito proximas do ponto de equilibrio.

Os resultados dos testes sdo apresentados nas fi-
guras 3 a 5. Essas figuras podem ser vistas em tama-
nho maior no link https://db.tt/jvOCiHlv. Na
parte superior de todas elas sdo apresentadas as res-
postas do sistema controlado (temperatura da cimara
3) em malha fechada. Os controladores usados em
cada resposta sdo distinguidos pelas cores das linhas:
azul (PI), vermelha (PIH) e magenta (PIHA). Na parte
inferior sdo apresentados os sinais de controle, com o
mesmo cddigo de cor. Em todos os casos, o contro-
lador PI utilizou o preditor de Smith configurado com
o modelo nominal (12). Note ainda, que a dinamica
de fluxo dos dois controladores hibridos PIH e PIHA
possuem a mesma sintonia do controlador PI. Na Fi-
gura 3 o modelo nominal foi usado tanto no preditor
quanto no célculo de F para os controladores PIH e
PIHA. Visualmente o PI apresenta o pior comporta-
mento, uma vez que sua sintonia privilegia a reducdo
do tempo de subida e, por isso, leva a uma resposta
com sobressinal superior a 40%. Por outro lado, os
dois controladores hibridos PIH e PIHA geram res-
postas com tempo de subida semelhante ao do PI, po-
rém com pouco sobressinal. Observa-se que a tem-
peratura controlada com PIH apresenta um pequeno
erro de regime permanente, o que fica um pouco mais
evidente no zoom apresentado na parte superior. Com
relacdo aos sinais de controle, o do PIH apresenta rei-
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Figura 3: Saida do sistema (superior), eq.(12), com o
PI linear (azul), o PIH (vermelha) e PIHA (magenta)
para o seguimento da referéncia (verde) e sinais de
controle (inferior) correspondentes.

niciacdes que implicam um esfor¢o de controle maior.
J4 o PIHA realiza reiniciagcdes com menores varia-
cdes pois a adaptacdo ajusta o valor de F ao longo
do funcionamento do sistema. Tomando os indices
de desempenho do controlador PI como referéncia, fo-
ram computados os indices para cada degrau e em se-
guida somados, totalizando: IVUpy /IVUp = 0.7318
(S IVUPIHA/IVUPI = 07303, IVEPIH/[VEPI = 0.8505
€ IVEPIHA/[VEPI = 08850, ISEp]H/ISEp[ = 0.2317
€ ISEp]HA/ISEp] = 00604, IAEp]H/[AEp] =0.7248 ¢
IAEpia /IAEp; = 0.6519. Portanto, os indices sdo
sempre bem melhores que o do controlador PI. Com-
parando o desempenho dos controladores PIH e PIHA,
nota-se uma ligeira melhora no esforco de controle
(como esperado) e uma grande melhora no ISE e no
IAE, o que evidencia um melhor comportamento em
regime permanente. No indice /VE o desempenho do
PIHA foi ligeiramente inferior ao do PIH.

Para avaliar o comportamento dos controlado-
res frente a perturbacdes, foi introduzida uma alte-
racdo na rotacdo do ventilador no intervalo indicado
pela linha em preto na parte superior da Figura 4.
Nesse experimento fica claro que o controlador PIH
ndo é capaz de rejeitar a perturbagdo, ficando a va-
ridvel controlada com ondulacdes contidas em uma
faixa na vizinhanca do valor de referéncia. Ja o
controlador PIHA adapta o sinal de controle e con-
segue rejeitar a perturbagdo melhor, inclusive, que
o controlador PI. Calculando o ISE para o trecho
de perturbagdo, obtivemos: ISEp/ISEp = 5.7647 ¢
ISEpma /ISEpr = 0.8824. Portanto, fica claro melhor
desempenho do controlador proposto neste trabalho.
Note que a rejeicdo a perturbacdo é uma fragilidade re-
conhecida na literatura para os controladores PIH, que
possuem comportamento bem pior que o PI. Calcu-
lando IVE para todo o experimento 0 mesmo compor-
tamento do ISE é repetido: IVEpy /IVEp = 1.0913 ¢
IVEpma /IVEp = 0.8955. Ja com relagdo ao IVU, os
controladores PIH e PIHA possuem indices semelhan-
tes e melhores que o do PL: IVUpy /IVUp = 0.7751 ¢
IVUpa/IVUp = 0.7742. Por dltimo, foi calculado
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Figura 4: Saida do sistema (superior), eq.(12), com o
PI linear (azul), o PIH (vermelha) e PIHA (magenta)
para reijeicdo de perturbagdo (preta) para uma referén-
cia (verde) e sinais de controle (inferior) correspon-
dentes.

o IAE, e verificado mais uma vez o melhor desem-
penho obtido pelo controlador PIHA: IAEpy /IAEp =
1.7928 ¢ IAEP]HA/IAE]D] =0.8801.

Para avaliar a sensibilidade dos controladores
PIH e PIHA a erros de modelagem, foi repetido o ex-
perimento desta vez utilizando o modelo (13) no predi-
tor de Smith e também no calculo de F. Os resultados
sdo apresentados na Figura 5. Neste caso, o compor-
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0 2600 4000 6000 8000 10000 12600 14600
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0
0 2000 4000 6010 8000[ 10000 12000 14000

Figura 5: Saida do sistema (superior), eq.(13), com o
PI linear (azul), o PIH (vermelha) e PIHA (magenta)
para o seguimento da referéncia (verde) e sinais de
controle (inferior) correspondentes.

tamento da varidvel controlada via PIH deteriora-se,
acentuando os problemas ja mencionados. O contro-
lador desta proposta, PIHA, tem uma menor esforco
de controle gracas a adaptacdo do valor de reinicia-
¢do do integrador. Os indices calculados evidenciam
o comportamento superior do PIHA: IVUpy /IVUp =
0.7515 e IVUp]HA/IVUp] = 07456, IVEPIH/[VEPI =
0.8954 ¢ IVEPIHA/[VEp] = 08884, ISEp]H/ISEp] =
0.2547 e ISEPIHA/ISEPI = 0. 1683 IAEPIH/IAEPI =
0.7266 e IAEpia /IAEp = 0.7238; Portanto, os expe-
rimentos mostram a eficicia do controlador proposto
neste trabalho.
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5 Conclusoes

Neste trabalho propomos um novo controlador PI
hibrido com uma adapta¢@o no valor da reiniciacao
do integrador. Essa proposta de controlador é imple-
mentada em uma planta real, modelada como um sis-
tema de primeira ordem com atraso. Para compensar o
atraso, foi utilizado um preditor de Smith convencio-
nal. O desempenho do controlador hibrido adaptativo
foi comparado com um controlador PI cldssico e um
controlador hibrido sem adaptacdo. Foram avaliados
o desempenho na regulacio, seguimento de referéncia
constante por partes, robustez a erros de modelagem
e a rejeicdo de perturbagdes. Para quantificar o de-
sempenho, foram usados indices cldssicos (IAE, IVU,
IVE e ISE) que evidenciaram o desempenho superior
do controlador que propomos neste trabalho.
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