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Abstract: In this paper, a novel methodology is proposed for designing a hybrid control law
through state feedback with adaptive integrator reset. With the aim of enabling an improvement
in the tracking of piecewise constant setpoints and rejection of external disturbances, the system
is augmented with the inclusion of the tracking error integral state, whose value is reset when
a certain jump condition is satisfied. Therefore, as predicted in the literature, the proposed
hybrid controller with reset is capable of improving system performance when compared to
its respective linear controller. Furthermore, conditions for exponential stability analysis are
proposed using Linear Matrix Inequalities (LMIs) and the performance is verified by means
of computer simulations of a coupled tanks system, followed by comparison of typical indices
calculated.

Resumo: Neste artigo é proposta uma nova metodologia para projeto de uma lei de controle
h́ıbrida por meio de realimentação de estados com reiniciação adaptativa de integrador. Com
o objetivo de possibilitar uma melhora no seguimento de referências constantes por partes e
rejeição de perturbações externas, o sistema é aumentado com a inclusão do estado da integral do
erro de rastreamento, cujo valor é reiniciado quando determinada condição de salto é satisfeita.
Dessa forma, como previsto pela literatura, o controlador h́ıbrido proposto com reiniciação
é capaz de melhorar o desempenho do sistema, quando comparado com o seu respectivo
controlador linear. Além disso, condições de análise de estabilidade exponencial são propostas
por meio de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs, do inglês Linear Matrix Inequalities)
e o desempenho verificado a partir de simulações computacionais de um sistema de tanques
acoplados, seguidas de comparação de ı́ndices t́ıpicos calculados.
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1. INTRODUÇÃO

Em aplicações práticas, ao realizar o projeto de controlado-
res, na maioria dos casos, é desejável que o sistema de ma-
lha fechada resultante tenha estabilidade garantida e que
apresente desempenho satisfatório, com os menores valores
de sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodação
posśıveis. Além disso, espera-se que o sistema seja robusto
às incertezas paramétricas de modelo, rejeite perturbações
externas e continue rastreando um sinal de referência com
erro de regime permanente pequeno ou nulo. Entretanto,
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com a implementação de controladores lineares, ao obter
uma resposta mais rápida, inevitavelmente o valor de so-
bressinal máximo e o gasto de energia são aumentados e
as margens de estabilidade reduzidas (Middleton, 1991;
Goodwin et al., 2001; Seron et al., 2012). Por outro lado,
nos últimos anos, tem sido notado um aumento no número
de trabalhos que abordam o desenvolvimento de controla-
dores não lineares, em especial os denominados h́ıbridos,
capazes de superar as limitações dos controladores lineares
convencionais (Feuer et al., 1997; Beker et al., 2001; Zhao
et al., 2013). Com sua utilização, é posśıvel, por exemplo,
obter valores relativamente baixos de tempos de subida,
associados com pequeno ou nenhum sobressinal (Nešić
et al., 2011; Quadros et al., 2016; Rubio-Scola et al., 2017;
Quadros et al., 2017).

Os sistemas dinâmicos h́ıbridos são aqueles que combi-
nam comportamentos t́ıpicos de sistemas cont́ınuos no



tempo com comportamentos t́ıpicos de sistemas discretos
no tempo, sendo descritos simultaneamente por equações
diferenciais e de diferenças (Goebel et al., 2009; Lunze and
Lamnabhi-Lagarrigue, 2009; Teel, 2014; Sanfelice, 2021).
De forma semelhante, os controladores h́ıbridos com rei-
niciação geralmente possuem dinâmica linear durante a
maior parte do tempo (descrita pelas equações de fluxo),
mas a partir de uma determinada condição, têm seu estado
reiniciado (definido pelas equações de salto) (Baños and
Barreiro, 2011; Quadros et al., 2018, 2019).

O integrador de Clegg (Clegg, 1958) foi o primeiro con-
trolador h́ıbrido proposto na literatura com resposta se-
melhante ao de um integrador linear quando sua entrada
e sáıda possuem sinais iguais, e tem seu estado reiniciado
para zero, em caso contrário. Este trabalho foi revisitado
posteriormente por Zaccarian et al. (2005, 2007) e Nešić
et al. (2011), a partir do desenvolvimento de um compen-
sador denominado Elemento de Reiniciação de Primeira
Ordem (FORE, do inglês First Order Reset Element), ca-
paz de apresentar desempenho significativamente superior
ao seu respectivo compensador linear, com garantia de
estabilidade exponencial de ganho finito L2. O integrador
de Clegg também foi utilizado na abordagem proposta
por Baños and Vidal (2007) e Vidal and Baños (2009),
em que é utilizado em paralelo com um controlador PI
(Proporcional-Integral), com uma reiniciação parcial em
seu componente integral. Por outro lado, em HosseinnNia
et al. (2013); HosseinNia et al. (2014) e Zarghami and
HosseinNia (2017) são utilizados controladores do tipo PI
de dinâmica de ordem fracionária com reiniciação, com o
objetivo de melhorar o desempenho do sistema.

Mais recentemente, a śıntese e análise de estabilidade de
controladores com realimentação de sáıda são abordadas
em Satoh (2015) e Satoh (2023), por meio de uma nova
função tipo-Lyapunov. Nos trabalhos de van den Eijnden
et al. (2020, 2022, 2024) é proposto um sistema de ganho-
integrador h́ıbrido (HIGS, do inglês hybrid integrator-gain
system) que gera sinais cont́ınuos, mas não suaves, e por-
tanto, capaz de preservar uma distribuição mais concen-
trada de energia em sua sáıda. Em Barreiro et al. (2021),
um novo controlador baseado em reiniciação é apresentado
para estabilizar uma planta com integrador duplo, en-
quanto que em Baños and Barreiro (2022), é proposta uma
nova representação do sistema de controle com uma lei de
reiniciação de cruzamento de zero. Além disso, controla-
dores h́ıbridos são desenvolvidos para diversas aplicações,
como por exemplo, para sistemas de movimento com atrito
(Beerens et al., 2022), sistemas chaveados (Zhao et al.,
2017; Mohadeszadeh et al., 2022), sistemas multiagentes
(Wang et al., 2021), entre outros.

Por último, os trabalhos de Quadros et al. (2016, 2017);
Rubio-Scola et al. (2017) e Quadros et al. (2018, 2019) pro-
põem PI h́ıbridos baseados no FORE (Nešić et al., 2011),
mas que possuem a reiniciação adaptativa do estado do
integrador, por meio da inclusão de estados auxiliares nos
controladores. A adaptação na reiniciação é um diferencial
que permite o rastreamento de referências constantes por
partes, mesmo na presença de perturbações externas e
incertezas paramétricas de modelo, o que geralmente é um
requisito para a implementação em processos industriais, e
que não são levados em consideração de forma simultânea
nos outros trabalhos apresentados anteriormente.

Entretanto, é importante ressaltar que a maioria dos tra-
balhos encontrados na literatura abordam o desenvolvi-
mento de controladores com reiniciação por meio da re-
alimentação de sáıda, como pode ser visto, por exemplo,
em Nešić et al. (2011); Quadros et al. (2019); Zarghami
and HosseinNia (2017), entre outros. Portanto, a principal
contribuição deste trabalho é propor uma nova lei de con-
trole h́ıbrida por realimentação de estados com reiniciação
adaptativa de integrador baseada em Rubio-Scola et al.
(2017), capaz de melhorar o desempenho do sistema de
malha fechada, em relação ao seu respectivo controlador
linear, com estabilidade exponencial garantida. Ou seja,
são obtidos menores valores de tempos de subida e acomo-
dação, combinados com pequeno ou nenhum sobressinal,
com manutenção do rastreamento de sinal de referência
constante por partes, mesmo na presença de perturbações
externas e/ou incertezas paramétricas no modelo. A rea-
lização e a análise de simulações computacionais de um
sistema de tanques acoplados possibilitam a verificação da
eficiência da metodologia proposta, assim como o cálculo
de ı́ndices de desempenho convencionais, como a Integral
do Erro Absoluto (IAE), Integral do Quadrado do Erro
(ISE) e Desvio Padrão do Sinal de Controle (IVU).

Notações: As notações referentes aos sistemas h́ıbridos
são baseadas em Goebel et al. (2012), em que a variá-
vel independente do sistema (tempo h́ıbrido) é definido
como subconjunto de [0,∞] × N0, dado pela união finita
ou infinita [ti,ti+1] × {i}. Os instantes i e [ti,ti+1] se
referem, respectivamente, aos momentos de saltos e aos
peŕıodos de fluxo da dinâmica do sistema. x(t,i) é o vetor
de estados que depende do tempo h́ıbrido (t,i). Como
forma de simplificar a notação, sempre que posśıvel, a
dependência temporal é omitida. Ou seja, x ≡ x(t,i) e
uma função f(x(t,i)) ≡ f(x). O estado após um salto
é dado por x+ ≡ x(ti+1,i + 1). Além disso, Rm×n de-
nota o conjunto de matrizes com entradas reais e dimen-
sões m × n. Os ı́ndices de desempenho são calculados

como IAE = 1
tf−t0

∫ tf
t0

|e(t)|dt, ISE = 1
tf−t0

∫ tf
t0

e2(t)dt

e IV U =
√

1
tf−t0

∫ tf
t0
(u(t)− ū)2dt, respectivamente.

2. PRELIMINARES

Considere o sistema linear e invariante com uma entrada
e uma sáıda (SISO, do inglês Single-Input/Single-Output)
descrito por:{

ẋp(t) = Apxp(t) +Bp (u(t) + d(t)) ,
y(t) = Cpxp(t),

(1)

em que xp(t) ∈ Rn é o vetor de estados, u(t) ∈ R o sinal
de controle, y(t) ∈ R a sáıda do sistema e d(t) ∈ R uma
perturbação de energia finita, com d(t) ∈ L2. Além disso,
as matrizes Ap ∈ Rn×n, Bp ∈ Rn×1 e Cp ∈ R1×n são
conhecidas. Para inclusão de um integrador no laço de
controle, é posśıvel aumentar o sistema (1), resultando em:{

ẋ(t) = Âx(t) + B̂ (u(t) + d(t)) + D̂r(t),

ŷ(t) = Ĉx(t),
(2)

em que x(t) =
[
xT
p (t) xT

I (t)
]T

é o vetor de estados

aumentado, xI(t) =
∫
e(t) o estado da integral do erro de

rastreamento e(t) = r(t) − y(t), r(t) o sinal de referência
constante por partes e:



Â =

[
Ap 0
−Cp 0

]
, B̂ =

[
Bp

0

]
, Ĉ = [Cp 0] , D̂ =

[
0
1

]
. (3)

Sendo assim, o sinal de controle é dado por:

u(t) = −K̂x(t), (4)

em que K̂ = [K −kI ] é o ganho da realimentação de
estados a ser projetado, sendo K o ganho a ser aplicado
ao vetor de estados do sistema e kI à integral do erro.

Note que a maior parte dos resultados fornecidos na litera-
tura propõem o projeto de controladores com reiniciação
para sistemas SISO por meio da realimentação de sáıda,
como por exemplo, em Nešić et al. (2011); Zarghami and
HosseinNia (2017), van den Eijnden et al. (2024), entre
outros. Também é posśıvel observar que várias abordagens
propostas, como por exemplo, Nešić et al. (2011), não
garantem erro nulo para o rastreamento de referências
constantes por partes e nem para pertubações do tipo L2.
Por outro lado, os controladores PI h́ıbridos apresentados
por Rubio-Scola et al. (2017) e Quadros et al. (2019)
utilizam estratégias de adaptação para contornar esses pro-
blemas, além de serem robustos às incertezas paramétricas
no modelo. Portanto, é proposto o seguinte problema a ser
investigado neste trabalho.

Problema 1. Propor um controlador h́ıbrido para o sistema
(1) que implemente a lei de controle por realimentação
de estados (4), de modo que seja garantido o seguimento
de referência, a rejeição de perturbações e robustez às
incertezas paramétricas de modelo.

3. REALIMENTAÇÃO DE ESTADOS COM
REINICIAÇÃO ADAPTATIVA DE INTEGRADOR

Após realizar o projeto do ganho K̂ para a lei de controle
(4), utilizando, por exemplo, métodos de alocação de polos,
é posśıvel descrever e implementar um controlador h́ıbrido
adaptativo por realimentação de estados com reiniciação
do estado do integrador xI(t). Considerando ṙ(t) = 0,
o sistema h́ıbrido de malha fechada é definido como:
Equações de fluxo:

ẋp = (Ap −BpK)xp +Bp (kIxI + d)
ė = −CpApxp + CpBp (Kxp − kIxI − d)
ẋI = e

ξ̇ = e
τ̇ = 1


η ≥ 0
ou

τ ≤ ρ,
(5)

Equações de salto:

x+
p = xp

e+ = e
x+
I = xI − αξ

ξ+ = 0
τ+ = 0

 η ≤ 0 e τ ≥ ρ, (6)

em que η = 2eξ + ϵ1e
2 − ϵ2ξ

2, ϵ1 e ϵ2 são constantes
suficientemente pequenas, ρ > 0 é uma constante dada
e τ ≥ 0 é um estado auxiliar utilizado para regularização
temporal, em que τ̇ = 1 para τ ∈ [0,2ρ), mantendo τ
limitado e para evitar as soluções do tipo Zeno. Também
é inclúıdo no controlador h́ıbrido adaptativo um estado
auxiliar ξ que possui a dinâmica do erro durante o fluxo
e que é reiniciado para zero nos saltos, sendo utilizado no
termo adaptativo da reiniciação do estado do integrador.
O parâmetro α ∈ [0,1] representa a taxa de adaptação

ajustável do controlador, sendo capaz de fornecer um
comportamento linear do controlador caso seja definido
como α = 0 e de eliminar a adaptação, caso definido como
α = 1. Se definido com valores na faixa 0 < α < 1, o
controlador mescla as caracteŕısticas do controlador por
realimentação de estados linear com as de um controlador
h́ıbrido sem adaptação, melhorando significativamente as
propriedades de rejeição de perturbação e rastreamento de
referência.

O sistema de malha fechada (5)-(6) pode ser reescrito
conforme estrutura apresentada em Goebel et al. (2012)
e Rubio-Scola et al. (2017), como:

Equações de fluxo:

ẋa = Axa +Bd
τ̇ = 1

}
xa ∈ C ou τ ≤ ρ, (7)

Equações de salto:

x+
a = Arxa

τ+ = 0

}
xa ∈ D e τ ≥ ρ, (8)

em que xa é um vetor de estados aumentado dado por:

xa =
[
xT
p eT xT

I ξT
]T

, (9)

A =

 Ap −BpK 0 BpkI 0
−CpAp + CpBpK 0 −CpBpkI 0

0 1 0 0
0 1 0 0

 ,

B =

 Bp

−CpBp

0
0

 , Ar =

In 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 −α
0 0 0 0

 .

(10)

Os conjuntos fechados C ⊂ Rn e D ⊂ Rn representam,
respectivamente, os conjuntos de fluxo e saltos, verificando
C ∪D = Rn, tal que:

C := {xa ∈ Rn : xT
aMxa ≥ 0},

D := {xa ∈ Rn : xT
aMxa ≤ 0},

(11)

com:

M =

 0 0 0 0
0 ϵ1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 −ϵ2

 . (12)

Como é posśıvel observar, o sistema h́ıbrido de malha
fechada (7)-(8) possui estrutura equivalente à apresentada
em Nešić et al. (2011) e Rubio-Scola et al. (2017). Dessa
forma, a análise de estabilidade exponencial pode ser
realizada de forma similar ao proposto nesses trabalhos
e o seguinte teorema pode ser enunciado.

Teorema 1. (Adaptado do Teorema 1 e Corolário 1 pro-
postos por Rubio-Scola et al. (2017)) Considere o sistema
h́ıbrido de malha fechada descrito pelas equações de fluxo
e salto (7)-(8) com (9) e (10). Se existe a matriz simétrica
definida positiva P ∈ R(n+3)×(n+3), matrizes F1, F2, G1,
G2 pertencentes a Rn×n, constantes λF > 0, λJ > 0,
ϵ1 > 0 e ϵ2 > 0, tais que:

ΘJ ≡
[
F2Ar +AT

r F
T
2 − P − λJM ⋆

G2Ar − FT
2 P − (G2 +GT

2 )

]
≤0,

(13)

ΘF ≡
[
λFM + F1A+ATFT

1 ⋆
P +G1A− FT

1 −(G1 +GT
1 )

]
< 0, (14)

e se xp ∈ D ⇒ Arxa ∈ C, então existe um ρ sufici-
entemente pequeno de modo que o sistema considerado



é exponencialmente estável, o que é assegurado por uma
função de Lyapunov, dada por V (xa) = xT

a Pxa.

Prova. A prova do teorema segue um procedimento se-
melhante ao apresentado no Teorema 1 e no Corolário 1
propostos por Rubio-Scola et al. (2017), considerando-se
o sistema de malha fechada com falhas descrito por (7) e
(8), com matrizes dadas em (10) e substituindo-se x(t) por
xa(t) definido em (9).

É importante ressaltar que apesar da descrição do sistema
h́ıbrido de malha fechada ser similar ao apresentado em
Rubio-Scola et al. (2017), o controlador proposto neste
trabalho prevê uma lei de controle por realimentação de
estados com inclusão de integrador, enquanto um contro-
lador h́ıbrido PI com realimentação de sáıda é abordado
em Rubio-Scola et al. (2017). Além disso, no trabalho de
Nešić et al. (2011), o controlador FORE é revisitado, em
que há a realimentação da sáıda do sistema com adição
de uma ação feedforward. Neste último, não é realizada a
adaptação da reiniciação do estado do integrador, o que
provoca ondulações no sinal de sáıda na presença de per-
turbações e de erros de modelagem, o que não ocorre com
a implementação do controlador proposto neste trabalho.

4. SIMULAÇÕES COMPUTACIONAIS - SISTEMA DE
TANQUES ACOPLADOS

Com o objetivo de analisar e verificar o desempenho da
abordagem proposta, são realizadas simulações computa-
cionais para um sistema de tanques acoplados, conforme
apresentado na Figura 1, inspirado no sistema de controle
em tempo real utilizado nos trabalhos (Rubio-Scola et al.,
2017; Quadros et al., 2018, 2020, 2022; Lopes et al., 2020).
O sistema possui dois tanques com 80 cm de altura, 62 cm
de diâmetro e com capacidade de 200 litros cada. Os ńıveis
de água nos dois tanques (h1 e h2) estão dispońıveis para
medição por meio de sensores diferenciais de pressão. Uma
vazão de entrada é fornecida ao tanque da esquerda, por
meio de uma bomba hidráulica de indução. Esse mesmo
tanque possui um sólido não linear inserido, para provo-
cação de dinâmicas não lineares e incertezas de modelo
no processo. As válvulas V1 e V2 permitem dois modos de
operação do sistema:

Modo 1: válvula V1 aberta e V2 fechada (sistema de
primeira ordem);
Modo 2: válvula V1 fechada e V2 aberta (sistema de
segunda ordem).

Perturbação Entrada

cT

8
0
cm

23.3 cm

Q1

Q2

62 cm

V1 V2

62 cm

Volume

Não Linear

Figura 1. Diagrama do sistema de tanques acoplados.

A linearização local em torno de h1 = 48,47 cm resulta em
um sistema de primeira ordem para o Modo 1 :

Ap = −0,0639, Bp = 0,0815, Cp = 1,

e no Modo 2, em torno de h1 = 37,74 cm e h2 = 17,03 cm:

Ap =

[
−0,0449 0,0449
0,0095 −0,0137

]
, Bp =

[
0,0266

0

]
, Cp = [1 0] .

Para mais detalhes, veja Quadros et al. (2020, 2022).

4.1 Controladores

Para o projeto do controlador linear por realimentação
de estados em ambos os modos de operação é realizada
alocação de autovalores, com inclusão de integrador, utili-
zando o sistema (2) com matrizes (3). Dessa forma, para
o Modo 1 de operação, o controlador é projetado para que
a resposta em malha fechada apresente um sobressinal de
aproximadamente 40% e um tempo de acomodação de 60
segundos, obtendo-se o ganho K = [0,8519 − 0,6956].
Já para o Modo 2, deseja-se um sobressinal de 50% e um
tempo de acomodação de aproximadamente 829 segundos,
resultando no ganho K = [−0,0357 − 3,8308 − 0,0661].
Além disso, por meio do Teorema 1, é posśıvel analisar a es-
tabilidade do sistema de malha fechada para o controlador
por realimentação de estados com integrador (denominado
RELI, com linhas em azul e α = 0), para o controlador
h́ıbrido por realimentação de estados e sem adaptação no
valor de reiniciação (denominado REH, linhas em verme-
lho e α = 1) e para o controlador h́ıbrido com adaptação no
valor de reiniciação (denominado REHA, linhas em verde
e α = 0,6 para o Modo 1 e α = 0,15 para o Modo 2 ).

Simulações para o Modo 1 de operação: As simulações
computacionais com implementação dos controladores fo-
ram conduzidas para rastreamento de um sinal de referên-
cia constante por partes, conforme ilustrado na Figura 2.
Além disso, para t ≥ 500, é inserida uma perturbação no
sistema, correspondente a uma vazão adicional produzida
pela bomba com amplitude de 10%. É posśıvel observar
que a resposta do sistema com o controlador RELI apre-
senta um sobressinal de cerca de 40%, com um tempo de
acomodação de cerca de 60 segundos, conforme o requerido
em projeto. Por outro lado, os controladores h́ıbridos REH
e REHA produzem um sobressinal aproximadamente nulo
com tempo de acomodação próximo de 10 segundos. Em
relação à perturbação, pode-se verificar que os controlado-
res RELI e REHA são capazes de manter o rastreamento
da referência, enquanto o REH apresenta ondulações sig-
nificativas em sua resposta. Isso ocorre porque o REH não
possui adaptação, ao contrário do REHA, o que causa
a realização de uma sequência de reiniciações para um
valor fixo e inadequado para a rejeição da perturbação.
Esse mesmo comportamento é observado quando há a
presença de incertezas paramétricas no sistema e/ou erros
de modelo (não abordados neste trabalho).

IAE ISE IVU

RELI 1 1 1

REH 5,3649 10,2826 1,0412

REAH 0,8647 0,9517 0,9915

Tabela 1. Índices de desempenho - Modo 1.

A Tabela 1 apresenta os ı́ndices de desempenho obtidos
para cada controlador, normalizados em relação ao RELI.
Como o melhor desempenho é representado pelos menores
ı́ndices, logo, pode ser verificado que o controlador REHA
apresenta o melhor desempenho quando comparado aos
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Figura 2. Simulações computacionais para seguimento de
referência e rejeição de perturbação: Nı́vel do primeiro
tanque (h1 - gráfico superior) e sinal de controle
aplicado ao sistema (u1 - gráfico inferior).

demais, evidenciando a eficiência da metodologia proposta
para o Modo 1.

Simulações para o Modo 2 de operação: De forma seme-
lhante ao realizado anteriormente, simulações são realiza-
das para avaliar o desempenho do sistema de malha fe-
chada para seguimento de referência constante por partes,
conforme mostrado na Figura 3. Um sinal de perturbação
é inserido para t ≥ 1500 segundos, equivalente a um
sinal de controle aplicado na bomba com amplitude de
1%. É posśıvel verificar que o sistema com o controlador
REH apresenta ondulações no rastreamento de referência
e quando sujeito à perturbação, torna-se extremamente
oscilatório, inclusive provocando a saturação do atuador.
Por outro lado, os controladores RELI e REHA são capa-
zes de manter a resposta do sistema com comportamento
satisfatório, sendo que o REHA alcança menores valores de
sobressinal e tempo de acomodação em relação ao RELI.

Os ı́ndices de desempenho para as simulações são apresen-
tados na Tabela 2, também normalizados em relação ao
controlador RELI. Novamente, pode ser verificado que o
controlador REHA apresenta o melhor desempenho para
todos os ı́ndices avaliados. Portanto, a abordagem pro-
posta mostra-se eficiente para o controle do sistema no
rastreamento de referência e rejeição de perturbações para
o Modo 2.

IAE ISE IVU

RELI 1 1 11,4041

REH 9,2018 37,0722 1,5014

REAH 0,7193 0,8327 0,9879

Tabela 2. Índices de desempenho - Modo 2.

5. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi proposta uma nova abordagem para o
controle h́ıbrido com reiniciação adaptativa de integrador
por meio de realimentação de estados, com estabilidade
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Figura 3. Simulações computacionais para seguimento
de referência e rejeição de perturbação: Nı́veis dos
tanques (h1 e h2 - gráfico superior) e sinal de controle
aplicado ao sistema (u1 - gráfico inferior).

exponencial garantida para sistemas lineares. Com o aux́ı-
lio de simulações computacionais, é posśıvel verificar um
melhor desempenho do sistema de malha fechada com
a implementação de adaptação na reiniciação do termo
integral, em comparação aos seus respectivos controladores
linear e h́ıbrido sem adaptação. Isso pode ser observado
por meio dos ı́ndices de desempenho calculados e também
pela análise das respostas temporais, que apresentaram os
menores valores de sobressinal e de tempos de acomodação
e de subida. Como trabalhos futuros, serão investigadas
estratégias para melhorar o desempenho do controle pro-
posto para sistemas de segunda ordem ou superiores, com
o objetivo de eliminar o sobressinal e os efeitos causados
pela influência dos demais estados no sinal de controle.
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