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Abstract— This work presents an experimental analysis of the performance of generalized predictive control
(GPC) and a proportional, integral, derivative (PID) controller when applied to the temperature control of an
electronic shower. The process presents dead time and saturation of the actuator. The obtained results show that
the performance of GPC is considerably better than the one obtained with PID for the nominal case, however,
for the practical case, the results presented by GPC were only slightly better than that of PID. A discussion is
presented in an attempt to direct the choice of one approach or the other due to modeling errors and measurement
noise present in practical applications.

Keywords— Process control, model predictive control, embedded systems, dead time.

Resumo— Este trabalho apresenta uma análise experimental do desempenho de um controlador preditivo
generalizado (GPC) e de um controlador proporcional, integral, derivativo (PID) quando aplicados no controle de
temperatura de uma ducha eletrônica. O processo em questão, além de apresentar atraso de transporte, apresenta
saturação do atuador. Os resultados obtidos mostram que o GPC apresenta um desempenho consideravelmente
melhor que o PID considerando o caso nominal, entretanto para o caso prático os resultados do GPC foram
apenas ligeiramente superiores aos do PID. Uma discussão é apresentada na tentativa de direcionar a escolha de
uma abordagem ou de outra em função dos erros de modelagem e dos rúıdos de medição de aplicações práticas.

Palavras-chave— Controle de processos, controle preditivo baseado em modelo, sistemas embarcados, atraso.

1 Introdução

Atualmente, boa parte dos processos industriais
faz uso do controlador proporcional, integral, de-
rivativo (PID) (Abdel-Geliel et al., 2014). Entre-
tanto, em processos de alta ordem, de fase não-
mı́nima, instáveis ou com atraso, que são bastante
comuns no meio industrial, o PID pode não apre-
sentar um desempenho satisfatório, muitas vezes
não sendo capaz de estabilizar ou aumentar a ve-
locidade da dinâmica de malha fechada em re-
lação ao desempenho de malha aberta (Arousi
et al., 2008; Garćıa et al., 2006). Além disso, a
presença de não linearidades, como saturação do
atuador, pode causar o fenômeno chamado win-
dup, que, dependendo da região de operação do
processo, pode degradar o desempenho do contro-
lador ou instabilizar o sistema caso não seja ade-
quadamente tratado.

Uma das técnicas de controle avançado que
está sendo cada vez mais utilizada na indústria
é o controle preditivo baseado em modelo (MPC,
do inglês Model Predictive Control) (Camacho e
Bordons, 2013). Essa técnica é bastante eficaz
no controle de sistemas monovariáveis (SISO, do
inglês Single Input Single Output), multivariáveis
(MIMO, do inglês, Multiple Input Multiple Out-

put), processos com restrições e também é ca-
paz de compensar intrinsecamente o atraso de
transporte do processo (Normey-Rico e Cama-
cho, 2007). O termo MPC é utilizado para de-
signar a estratégia de controle que faz uso expĺı-
cito do modelo da planta para obter o sinal de
controle através da minimização de uma função
custo (Camacho e Bordons, 2013). Ele surgiu em
um artigo de autoria de Cutler e Ramaker (1980)
no qual foi proposta a técnica denominada matriz
de controle dinâmico (DMC, do inglês Dynamic
Matrix Control). Alguns anos mais tarde, Clarke
et al. (1987) propuseram o controlador preditivo
generalizado (GPC, do inglês Generalized Predic-
tive Control) que se tornou bastante difundido na
literatura de MPC.

Algumas comparações entre o desempenho de
estratégias MPC e de controladores PID são apre-
sentadas na literatura, como em Salem e Mosaad
(2015) e Saletovic (2014), por exemplo, que ilus-
tram que o MPC, apesar de necessitar maior custo
computacional, apresenta um desempenho consi-
deravelmente melhor que o PID nas aplicações
avaliadas. Entretanto, boa parte delas resume-
se a simulações, não levando em conta erros de
modelagem e rúıdos.

O objetivo deste trabalho é analisar experi-
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mentalmente o desempenho de um controlador da
famı́lia MPC e compará-lo ao desempenho de um
controlador clássico PID, sintonizado a partir de
uma estrutura de compensação de atraso de trans-
porte (DTC, do inglês Dead-Time Compensator),
com uma estratégia de anti-windup. Os ensaios
são realizados em uma bancada composta por uma
ducha eletrônica e um sistema embarcado. O con-
trolador tem como função controlar a temperatura
da água da ducha (variável controlada) através do
controle de potência da ducha (variável manipu-
lada). O processo apresenta atraso de transporte
e saturação do atuador, o que torna necessário o
uso de estratégias espećıficas para o tratamento
dessas duas caracteŕısticas.

Este artigo está organizado em seis seções. A
seção 2 apresenta a formalização do GPC para o
caso com restrições. A seção 3 apresenta o deta-
lhamento do sistema a ser controlado, bem como
os componentes e dispositivos utilizados e o levan-
tamento do modelo da planta. Na seção 4 é apre-
sentada a sintonia dos controladores utilizados. A
seção 5 apresenta os resultados experimentais. A
seção 6 é dedicada às conclusões.

2 Controlador preditivo generalizado

O MPC faz uso do modelo do processo para predi-
zer as sáıdas futuras e calcular, através da solução
de um problema de otimização, a ação de controle
a ser aplicada no instante atual. Essa ação de con-
trole é calculada a cada peŕıodo de amostragem a
partir da minimização de uma função objetivo que
tipicamente leva em consideração os erros preditos
dentro de um horizonte, denominado horizonte de
predição, e os incrementos de controle em um ou-
tro horizonte, denominado horizonte de controle.

A estratégia MPC adotada neste trabalho é
o GPC monovariável (Clarke et al., 1987). Essa
estratégia baseia-se na utilização do modelo con-
trolado autorregressivo integrado de média móvel
(CARIMA, do inglês Controlled Auto-Regressive
Integrated Moving Average) para realizar as pre-
dições das sáıdas do processo. O modelo CA-
RIMA é representado pela equação (1), na qual
u(t) e y(t) são a entrada e a sáıda do processo,
T (z−1) é um polinômio com o operador atraso
z−1 que representa a caracteŕıstica estocástica do
rúıdo (normalmente considera-se igual a 1 quando
essa caracteŕıstica é desconhecida), d é o atraso em
amostras, e(t) é um rúıdo branco com média nula,
∆ = (1− z−1) e A(z−1) e B(z−1) são polinômios
em z−1 (Camacho e Bordons, 2013).

A(z−1)y(t) = z−dB(z−1)u(t− 1) +
T (z−1)e(t)

∆
(1)

A estratégia GPC tem o objetivo de aplicar
uma sequência ótima de controle que minimize

J =

N2∑
j=N1

δ(j)[ŷ(t+ j|t)− w(t+ j)]2+

Nu∑
j=1

λ(j)[∆u(t+ j − 1)]2,

(2)

em que N1 e N2 representam o ińıcio e o fim do
horizonte de predição, Nu representa o horizonte
de controle, δ(j) é a ponderação do erro e λ(j) é
a ponderação do esforço de controle, ŷ(t + j|t) é
a sáıda predita1 e ∆u(t + j − 1) é o incremento
de controle. Em casos nos quais a ponderação
do erro, δ(j), seja constante durante todo o ho-
rizonte, tipicamente considera-se δ(j) = 1, para
j = N1...N2. Geralmente, escolhe-se N1 = 1 + d
e N2 = d+N , onde N é o horizonte de predição,
pois uma ação de controle tomada no instante t
afetará a sáıda apenas no instante t+ d+ 1.

Para o caso no qual a caracteŕıstica estocás-
tica do modelo é desconhecida (T (z−1) = 1), as
predições de sáıda do processo para um instante
de tempo t + j podem ser calculadas a partir do
modelo do processo multiplicando-se ambos os la-
dos da equação (1) por ∆, tendo como resultado

Ã(z−1)y(t+j) = B(z−1)∆u(t−d+j−1)+e(t+j),
(3)

na qual Ã(z−1) = A(z−1)∆. Utilizando a equação
Diophantina, dada pela equação (4), e multipli-
cando ambos os lados da equação (3) por Ej(z

−1),
chega-se à equação (5).

1 = Ã(z−1)Ej(z
−1) + z−jFj(z

−1), (4)

Ã(z−1)Ej(z
−1)y(t+ j) = Ej(z

−1)e(t+ j)+

Ej(z
−1)B(z−1)∆u(t− d+ j − 1).

(5)

Substituindo (4) em (5), e isolando o termo y(t+j)
chega-se a

y(t+ j) =Fj(z
−1)y(t)+

Ej(z
−1)B(z−1)∆u(t− d+ j − 1)+

Ej(z
−1)e(t+ j).

(6)
Como o grau do polinômio Ej é j − 1, os ter-

mos do rúıdo branco e(t+j) estão todos no futuro
e, portanto, emprega-se o valor esperado do sinal,
que é nulo, para realizar a predição. Após realiza-
das as modificações chega-se à seguinte expressão

ŷ(t+j|t) = Gj(z
−1)∆u(t−d+j−1)+Fj(z

−1)y(t),
(7)

1A notação refere-se ao valor predito da variável no ins-
tante t + j calculado no instante t.
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na qual o termo Gj(z
−1) = Ej(z

−1)B(z−1) con-
tém os valores da resposta ao degrau do modelo
do processo. Dependendo da quantidade de zeros
do modelo da planta, podem aparecer coeficien-
tes que multiplicam os ∆u passados, resultantes
da multiplicação Gj(z

−1)∆u(t+ j − d− 1). Caso
as predições para todos os instantes do horizonte
sejam agrupadas em um vetor ŷ, esse vetor pode
ser escrito como

ŷ = G∆u + F(z−1)y(t) + G′(z−1)∆u(t− 1). (8)

Os termos G′(z−1) e F(z−1) dependem de
valores passados e, portanto, são agrupados no
termo f , resultando na equação

ŷ = G∆u + f , (9)

na qual

ŷ = [ŷ(t+N1|t) ŷ(t+N1 + 1|t) . . . ŷ(t+N2|t)]T ,
∆u = [∆u(t) ∆u(t+ 1) . . .∆u(t+Nu − 1)]T ,

f é a resposta livre, que pode ser obtida consi-
derando ∆u(t + j) = 0, para j = 0 . . . Nu − 1,
e o termo G∆u representa a resposta forçada do
sistema.

Com a substituição da equação (9) na função
objetivo (equação (2)), chega-se à expressão

J = (G∆u+ f −w)TQδ(G∆u+ f −w)+uTQλu,
(10)

na qual Qδ ∈ RN×N é uma matriz diagonal com
elementos de δ(j), Qλ ∈ RNu×Nu é uma matriz
diagonal com elementos de λ(j) e w = [w(t +
N1) w(t+N1 + 1) · · ·w(t+ d+N2)]T é um vetor
de dimensão N com os sinais de referência futuros.
Reescrevendo a equação (10) no formato de uma
função quadrática tem-se

J =
1

2
∆uTH∆u + bT∆u + f0, (11)

com

H = 2(GTQδG + Qλ),

bT = 2(f −w)TQδG,

f0 = (f −w)TQδ(f −w).

(12)

Caso o processo apresente restrições, elas de-
vem ser levadas em conta na minimização da fun-
ção objetivo e assim o problema passa a não ter
solução anaĺıtica expĺıcita. Para o caso no qual a
restrição é para a amplitude do sinal de controle,
ela pode ser representada como uma desigualdade
na forma R∆u ≤ c, com

R =

[
T
−T

]
, c =

[
(umax − u(t− 1))1
(umin − u(t− 1))1

]
,

(13)

em que T ∈ RNu×Nu é uma matriz triangular in-
ferior de números um, e 1 ∈ RNu um vetor com
todos os elementos iguais a um. Assim, chega-
se a um problema de minimização de uma fun-
ção quadrática com restrições afins na variável de
decisão, o qual pode ser resolvido com o uso de
métodos numéricos (Camacho e Bordons, 2013).
A solução do problema da equação (11), levando
em conta a restrição da equação (13), fornece va-
lores de incrementos de controle, ∆u(t + j), para
j = 0 . . . Nu − 1. No entanto, somente o valor de
∆u(t) é utilizado para calcular o sinal de controle
atual, dado que todo o processo é repetido a cada
iteração.

3 Descrição do sistema a ser controlado

O sistema a ser controlado é uma ducha que teve
sua placa eletrônica substitúıda para permitir que
o algoritmo de controle possa ser programado em
um microcontrolador. A nova placa foi constrúıda
com base em uma plataforma de prototipagem ele-
trônica Arduino integrada a um circuito eletrônico
para detecção de passagem por zero volt e outro
para acionamento do resistor de potência da ducha
(resistor para aquecimento da água). Esse sistema
foi desenvolvido para controlar a potência da du-
cha utilizando a técnica denominada controle de
potência por ciclos inteiros, que consiste em fazer o
chaveamento da conexão entre a carga e a fonte de
tensão, a partir de um TRIAC, através de um sinal
externo que define se o semi-ciclo da rede elétrica
será aplicado ou não ao resistor (Rashid, 1999).

O circuito de detecção de passagem por zero
volt, apresentado na figura 1, é responsável por
enviar um sinal de 5 V ao Arduino informando o
momento que a tensão da rede passa por zero.
Essa informação é importante pois informa o mo-
mento exato no qual o TRIAC deve, ou não, ser
disparado, o que é gerenciado por uma interrup-
ção no Arduino.

6

5

4

1

2

1

2
3

Transformador 12 V

Retificador

Optoacoplador

Disparador Schmitt

Sinal de220 V

5 V

GND

detecção

2.2kΩ

10kΩ

Figura 1: Circuito de detecção de passagem por
zero volt

O circuito de disparo do TRIAC é apresentado
na figura 2. A partir de um sinal de 5 V emitido
pelo Arduino, o LED da parte interna do optoa-
coplador é excitado e aciona o TRIAC senśıvel à
luz, localizado na outra extremidade do compo-
nente, permitindo a passagem de corrente elétrica
através do terminal de disparo do TRIAC.
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220 V
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Sinal de disparo (5 V)

Resistor de potência da ducha

R2
470Ω

8,3kΩ

Figura 2: Circuito de disparo do TRIAC

O sistema também é composto por um trans-
dutor analógico de temperatura, LM35, utilizado
para medir a temperatura da água na sáıda da
ducha. O sinal do transdutor passa por um filtro
passa-baixas analógico de terceira ordem antes da
aquisição, como forma de evitar falseamento (alia-
sing) causado por componentes de alta frequência.

O Arduino é responsável por adquirir os dados
de temperatura do transdutor e enviá-los, através
da comunicação serial, ao software MATLAB ins-
talado em um computador do tipo desktop. O
MATLAB, por sua vez, é responsável por calcu-
lar o sinal de controle e enviá-lo novamente ao
Arduino para que ele possa atuar na planta. O si-
nal de controle, u(t), enviado à planta é referente
à quantidade de disparos do TRIAC em um pe-
ŕıodo de amostragem de Ts = 1 s e os instantes
exatos de disparo são definidos pelo Arduino com
base no sinal de detecção da passagem da tensão
da rede por zero volt. O sinal foi normalizado de
modo que u(t) = 1 representa a quantidade má-
xima de disparos (120 semiciclos de rede), ou seja,
a potência máxima aplicada ao resistor, e u(t) = 0
representa que nenhum disparo deve ser realizado,
ou seja, a potência mı́nima. O sinal de sáıda da
planta, y(t), refere-se à variação da temperatura
da água, em graus Celsius, em relação à tempera-
tura inicial quando se liga a ducha.

O comportamento da planta foi identificado
através de um ensaio no qual foram aplicados
degraus de diferentes amplitudes na entrada da
planta. O modelo da planta de primeira ordem
com atraso, obtido a partir do método dos mı́ni-
mos quadrados, é dado por

P (s) =
18,7e−8s

13,7s+ 1
. (14)

A figura 3 mostra que o modelo aproximado re-
presenta bem a dinâmica do sistema. Assim como
ocorre em y(t), todos os valores de temperatura
apresentados na figura são normalizados em torno
do valor de temperatura no ińıcio do ensaio.

Para se obter o modelo da planta em tempo
discreto, foi utilizado um segurador de ordem zero
e um peŕıodo de amostragem de 1 s, resultando em

P (z) =
1,32z−8

z − 0,92
. (15)

0 200 400 600 800
Tempo (s)

0

5

10

15

20

y
(◦
C
)

0

0.5

1

u

Saída do processo

Saída do modelo

Sinal de entrada

Figura 3: Comparação entre a sáıda do modelo e
a sáıda medida do processo

4 Sintonia dos controladores

A técnica de sintonia utilizada para ajustar os pa-
râmetros do controlador PID foi a proposta em
Normey-Rico e Guzmán (2013). Essa técnica pode
ser utilizada em plantas de primeira ordem está-
veis, instáveis ou integradoras com atraso e é deri-
vada de uma simplificação da estrutura do Predi-
tor de Smith Filtrado. Para o processo em ques-
tão, o controlador obtido é dado por

C(s) =
0,141(s+ 0,250)(s+ 0,080)

s(s+ 0,620)
. (16)

Como o sistema a ser controlado apresenta
restrição na amplitude do sinal de controle (po-
tência aplicada ao resistor), para evitar o windup
do controlador PID, foi empregada a técnica back-
calculation proposta por Fertik e Ross (1967). A
ideia dessa estratégia é de realimentar o termo in-
tegral do controlador com a diferença entre o sinal
aplicado à planta e o sinal de sáıda do controlador,
multiplicado por um ganho 1/Tt.

O controlador PID em tempo discreto obtido
empregando-se a aproximação bilinear de Tustin
e um peŕıodo de amostragem de 1 s é dado por

C(z) =
0,127(z − 0,922)(z − 0,778)

(z − 1)(z − 0,526)
. (17)

Para que fosse posśıvel a implementação do back-
calculation, C(z) foi representado em uma forma
paralela, dada por

C(z) =
0,122(z − 0,744)

z − 0,526
+ 0,004

z

z − 1
. (18)

Para a escolha de Tt foi utilizada a proposta de
Bohn e Atherton (1995), que sugere Tt = Ti, re-
sultando em Tt = 12,4 s.

Os horizontes de predição e de controle es-
colhidos para a sintonia do GPC foram N = 60
e Nu = 10. O horizonte de predição foi esco-
lhido para obter uma boa informação sobre a di-
nâmica do sistema até o regime permanente. Ti-
picamente escolhe-se Nu � N e considera-se que
∆u(t + j − 1) = 0, para j > Nu. Essa escolha
é justificada pelo fato de que valores baixos de
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Nu implicam em um menor esforço computacional
para resolver o problema de otimização. As pon-
derações para o erro de seguimento e esforço de
controle escolhidas para a sintonia do GPC, para
o caso nominal, foram δ = 1 e λ = 1. É impor-
tante salientar que apesar de o GPC apresentar
a vantagem de antecipar a ação de controle, em
casos nos quais sabe-se a priori as referências fu-
turas, isso não foi utilizado na aplicação, pois não
se sabe quando o usuário irá alterar a temperatura
desejada.

5 Resultados experimentais

A figura 4 apresenta a simulação do sistema em
malha fechada, considerando o caso nominal no
qual o modelo representa perfeitamente a dinâ-
mica do sistema, para referências do tipo degrau
com amplitudes 14 ◦C e 8 ◦C aplicadas nos ins-
tantes t = 6 s e t = 406 s, respectivamente. No
instante t = 200 s foi introduzida uma perturba-
ção de entrada com amplitude de −0,15, represen-
tando uma queda na potência entregue ao resistor.

0 100 200 300 400 500
0

10

Tempo (s)

y
(◦
C
)

Saída

 

 

Referência

PID

PID+anti−windup

GPC

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

Tempo (s)

u

Sinal de controle

Figura 4: Simulação do sistema em malha fechada

A figura 4 mostra uma pequena vantagem do
GPC em relação ao PID com anti-windup para o
seguimento de referência, já que em boa parte do
tempo o sinal de controle permanece saturado nas
duas abordagens. Já para a rejeição de perturba-
ção, a vantagem do GPC é claramente maior. A
tabela 1 apresenta uma análise comparativa utili-
zando os seguintes ı́ndices de desempenho para as
fases de seguimento de referência (SR) e rejeição
de perturbação (RP): sobressinal, integral do erro
absoluto (IAE, do inglês Integral Absolute Error)
e a variação total (TV, do inglês Total Variation).

Como é posśıvel observar na tabela 1, o ı́ndice

Tabela 1: Índices de desempenho para o caso no-
minal

Técnica Sobressinal (%)
IAE TV

SR RP SR RP

PID sem AW 12,35 378,75 32,53 2,66 0,18
PID com AW 1,28 347,13 32,53 2,64 0,18

GPC 0,14 301,57 11,31 3,13 0,36

IAE do GPC é consideravelmente menor quando
comparado ao do PID, no entanto, o ı́ndice TV é
maior em virtude da ação de controle do GPC ser
mais agressiva. É importante ressaltar que, para o
caso nominal, foi posśıvel ajustar um valor baixo
para λ, tornando o sinal de controle mais agressivo
e priorizando a rápida eliminação de erros entre a
sáıda do sistema e sua referência. No caso real, a
aplicação do mesmo valor de λ adotado na simu-
lação faz com que o sinal de controle fique extre-
mamente oscilatório, constantemente sendo satu-
rado nos limites inferior ou superior. Dessa forma,
para a aplicação em um cenário com rúıdo, de am-
plitude aproximada de 0,1 ◦C, e incerteza do mo-
delo, foi necessário alterar o valor de λ utilizando
a equação (Normey-Rico e Camacho, 2007)

λ = K2
e

N

Nu
, (19)

na qual Ke é o ganho estático da planta (18,7).
Utilizando a equação (19) é posśıvel obter-se uma
relação aproximadamente equivalente entre o peso
dado à minimização do erro de seguimento e da
taxa de variação do sinal de controle, chegando-se
a um novo valor de λ = 2100.

A figura 5 apresenta o ensaio prático realizado
na bancada de ensaios considerando o mesmo ce-
nário do caso nominal.

0 100 200 300 400 500
0
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Tempo (s)

y
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C
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Saída

 

 

Referência

PID

PID+anti−windup

GPC

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

Tempo (s)

u

Sinal de controle

Figura 5: Desempenho dos controladores na apli-
cação real

Os resultados da figura 5 mostram que, ape-
sar de o GPC obter um desempenho ligeiramente
melhor que o PID com anti-windup, tanto no se-
guimento de referência quanto na rejeição a per-
turbação, o sinal de controle é bastante oscilató-
rio, mesmo adotando uma ponderação do esforço
de controle maior. Isso acontece devido aos erros
de modelagem da planta e do rúıdo de medição
do transdutor de temperatura. Para casos como
esses, as vantagens do GPC desaparecem, pois um
ajuste mais exigente em termos de resposta é me-
nos robusto, fazendo com que os erros de mode-
lagem limitem a velocidade de resposta. A tabela
2 apresenta a análise comparativa utilizando ı́n-
dices de desempenho entre as técnicas utilizadas,
na qual é posśıvel observar uma pequena vanta-
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gem do GPC em relação ao sobressinal e ao IAE.
No entanto, quanto ao ı́ndice TV, o GPC apre-
senta um valor maior devido à ação de controle
mais oscilatória.

Tabela 2: Índices de desempenho para o caso ex-
perimental

Técnica Sobressinal (%)
IAE TV

SR RP SR RP

PID sem AW 20,42 499,78 34,01 7,81 0,64
PID com AW 8,92 455,39 32,89 8,05 0,65

GPC 5,14 452,52 31,06 9,68 1,08

Comportamentos semelhantes do GPC são
apresentados em Honc e Haber (2007), no qual são
tratados processos com presença de rúıdos de me-
dição. Por outro lado, o PID apresenta um sinal
de controle mais suave, em virtude de a aborda-
gem utilizada para o ajuste do PID ter embutida
na sua regra de sintonia um critério de robustez,
como é apresentado em Normey-Rico e Guzmán
(2013). Em Normey-Rico e Camacho (2007) são
apresentadas algumas abordagens para melhorar
a robustez do GPC a partir da modificação de sua
estrutura original, no entanto, para a aplicação
espećıfica, esse esforço adicional não é justificado,
pois o ganho de desempenho esperado em relação
ao PID não é significativo.

6 Conclusões

Este artigo apresenta uma análise experimental de
um GPC e um controlador PID em uma bancada
de ensaios composta por uma ducha eletrônica,
um sistema embarcado, para controlar a potên-
cia da ducha, e um transdutor de temperatura.
Foi realizada a simulação do sistema em malha fe-
chada para o caso nominal e, posteriormente, os
controladores foram aplicados à planta real.

Os resultados apresentados mostram que o
GPC apresenta um desempenho bastante supe-
rior, para o caso nominal, quando comparado ao
PID. No entanto, para o caso da aplicação real na
bancada de ensaios, o uso do GPC não é justifi-
cado, pois além do alto custo computacional ne-
cessário para resolver um problema de otimização
de uma função quadrática, os resultados apresen-
tados são apenas ligeiramente melhores que os do
PID com a estratégia de anti-windup. Portanto,
em casos nos quais se tem uma modelagem fiel da
planta, uma relação sinal-rúıdo adequada e, além
disso, recursos computacionais poderosos estejam
dispońıveis, o GPC passa a ser uma boa escolha.
Caso contrário, o controlador PID com uma sinto-
nia adequada fornece resultados satisfatórios para
sistemas com as caracteŕısticas do processo avali-
ado.
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