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Abstract— This paper presents the development and experimental evaluation of a generalized predictive control (GPC), embedded
in a processor with a real-time operating system. The general structure of the control software is represented by a flowchart and
details of implementation and methods used to reduce processing time and variability of that time are presented. The results of
dynamic behavior, data acquisition and computation time of the proposed controller are evaluated experimentally using a laboratory
plant composed of a motor coupled to a tachogenerator. The results show that the real-time implementation of the controller is able
to satisfactority track step reference values, while respecting operational constraints. The computation time of control action is
evaluated and compared from an equivalent application on a computer. Although absolute times have the same order of magnitude
in both cases, they show that there is a significant potential for reducing the calculation time of the controller with adoption of fast
computation techniques in the real-time implementation, but the same is not true for the conventional implementation.

Keywords— embedded systems, model predictive control, myRIO, GPC, LabVIEW Real-Time.

Resumo— Este artigo apresenta o desenvolvimento e a avaliação experimental de um controlador preditivo generalizado (GPC),
embarcado em um processador com sistema operacional de tempo real. A estrutura geral do software de controle é representada por
um fluxograma e detalhes de implementação e de métodos utilizados para reduzir o tempo de processamento e a variabilidade desse
tempo são apresentados. Os resultados de comportamento dinâmico, de tempo de aquisição de dados e de cômputo do controlador
proposto são avaliados experimentalmente com emprego de uma planta de laboratório composta por um motor acoplado a um
tacogerador. Os resultados mostram que a implementação em tempo real do controlador é capaz de satisfazer o seguimento dos
valores de referência, respeitando as restrições operacionais. O tempo de cômputo da ação de controle é avaliado e comparado ao
de uma implementação equivalente em um computador. Apesar de os tempos absolutos terem a mesma ordem de magnitude nos
dois casos, mostra-se que existe um potencial de redução significativa do tempo de cálculo do controle com adoção de técnicas de
cômputo rápido na implementação de tempo real, o que não é verdade para a implementação convencional.

Palavras-chave— sistemas embarcados, controle preditivo baseado em modelo, myRIO, GPC, LabVIEW Real-Time.

1 Introdução

Controlador preditivo baseado em modelo (MPC)
é a denominação geral das técnicas de controle ótimo
que fazem uso explícito de um modelo do processo
a fim de predizer o comportamento futuro das variá-
veis de interesse. Com isso, calcula-se uma sequên-
cia de ações de controle a partir da minimização de
uma determinada função objetivo, o que permite ob-
ter a ação de controle ótima mesmo no caso em que
são consideradas restrições no processo (Camacho
and Bordons, 1999). Na literatura existem exemplos
de aplicação de MPC em diversas áreas, como robó-
tica (Incremona et al., 2017), indústria de petróleo
(Goodwin et al., 2012) e automotiva (Re et al., 2010).

Uma das limitações do MPC é que, a cada período
de amostragem, um problema de otimização deve ser
resolvido. Dessa forma, tipicamente a aplicação de
MPC é restrita a sistemas que não apresentem dinâmica
muito rápida, já que o controlador demora certo tempo
para calcular o sinal de controle, que é ainda maior
quando alguma restrição está ativa. Geralmente, o
tempo máximo não é conhecido, o que faz com que a
entrega do sinal também não tenha um limite máximo,
ou seja, não há determinismo.

Existem algumas técnicas de MPC explícito com

o objetivo de contornar esse problema, como mostrado
em Alessio and Bemporad (2009), que apresentam
alguns exemplos de programação multiparamétrica a
partir de pré-cômputo de soluções para cada uma das
possíveis regiões de operação do sistema em malha
fechada. Nos casos em que se deseja ou é necessário
efetivamente calcular o sinal de controle a cada itera-
ção, hardwares de alto desempenho fornecem algumas
vantagens, como o oferecimento de sistemas operacio-
nais de tempo real. Um sistema de tempo real é aquele
que tem um prazo máximo para entrega de uma tarefa,
ou seja, que respeita deadlines, o que não é verdade em
um sistema convencional (Li and Yao, 2003). Apesar
de o foco de um sistema de tempo real não ser neces-
sariamente no desempenho, é comum que se obtenha
algum ganho de desempenho de uma implementação
em um sistema de tempo real quando comparada a
uma implementação em um sistema de propósito ge-
ral não determinístico, visto que é possível gerenciar
de forma mais direta as prioridades de execução e o
escalonamento das tarefas no processador.

O objetivo deste trabalho é implementar e ava-
liar experimentalmente uma técnica de MPC chamada
controlador preditivo generalizado (GPC, do inglês Ge-
neralized Predictive Control) em um sistema de tempo
real e embarcado em um hardware de alto desempe-
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nho. Para fins de comparação, esse mesmo controlador
é implementado em um computador pessoal (PC, do
inglês Personal Computer) com o objetivo de avaliar os
ganhos de um sistema de tempo real no que diz respeito
ao tempo de processamento. Apesar de neste artigo
ser feita uma validação experimental empregando um
motor de corrente contínua, é importante salientar que
este sistema de controle foi pensado e desenvolvido
de maneira que possa ser aplicado em qualquer sis-
tema que possa ser bem caracterizado por uma função
de transferência linear e invariante no tempo, sendo
necessário modificar apenas o ajuste do controlador.

Este artigo está estruturado da seguinte forma. Na
seção 2, faz-se uma introdução sobre o controle GPC e
a restrição na amplitude do sinal de controle. A seção
3 mostra a implementação do sistema de controle em
tempo real com o auxílio do módulo LabVIEW Real-
Time (RT), assim como as principais características do
hardware empregado para a implementação. Na seção
4, é apresentado o sistema escolhido como estudo de
caso, assim como os resultados experimentais de malha
fechada e de tempo de processamento, obtidos com a
implementação do controlador GPC em tempo real.
Por fim, apresentam-se as conclusões deste trabalho e
sugestões para trabalhos futuros.

2 Controle GPC

O GPC, proposto inicialmente em (Clarke et al.,
1987), tem se tornado um dos métodos MPC mais popu-
lares, tanto no âmbito acadêmico quanto no industrial,
apresentando um bom desempenho e um certo grau
de robustez. O controlador GPC calcula a predição da
saída em um determinado horizonte de tempo à frente,
utilizando-se da representação de um modelo do sis-
tema na forma CARIMA (do inglês, Controlled Auto-
Regressive Integrating Moving-Average), trazendo a
vantagem de eliminação de offsets em relação a referên-
cias constantes (Clarke et al., 1987). De acordo com
Camacho and Bordons (1999), o modelo CARIMA é
dado por1

A(z−1)y(k) = B(z−1)z−du(k−1)+C(z−1)
e(k)

∆
, (1)

com ∆ = (1− z−1) garantindo uma lei de controle in-
tegral ao controlador quando o modelo CARIMA é
empregado como modelo de predição, onde y(k) é a
saída do sistema, u(k) é a variável manipulada, e(k) é
um ruído branco com média nula e d é o atraso. A(z−1),
B(z−1) e C(z−1) são polinômios em z−1 que descrevem
a característica dinâmica do processo. Geralmente, por
simplicidade, o polinômio C(z−1) é definido com um
valor constante igual a 1, sendo diferente quando há a
necessidade de descrever a dinâmica do modelo da per-
turbação e suas características estocásticas (Camacho
and Bordons, 1999).

O cálculo da lei de controle é realizado através da
minimização de um critério formado por uma função

1(z−1) é o operador atraso unitário

quadrática que leva em consideração o erro entre a
saída predita do sistema e a trajetória de referência
futura e também o esforço de controle ao longo de
um horizonte de controle. Matematicamente, tem-se o
custo J expresso como:

J =
N2

∑
j=N1

δ( j)[w(k+ j)− ŷ(k+ j|k)]2+

Nu

∑
j=1

λ( j)[∆u(k+ j−1)]2, (2)

onde N1 e N2 são os valores mínimo e máximo, res-
pectivamente, do horizonte de predição, Nu é o hori-
zonte de controle, δ( j) e λ( j) são ponderações escalares
para um j definido em cada parcela da função objetivo,
ŷ(k+ j|k) é o valor predito, no instante k, da saída do
sistema no instante (k+ j), w(k+ j) é o valor da refe-
rência futura do sistema no instante (k+ j) e ∆u(k+ j)
é o incremento de controle no instante (k+ j).

Em um controlador GPC é possível tratar explici-
tamente restrições, sendo que a mais comumente en-
contrada na prática é na amplitude do sinal de con-
trole, o qual deve permanecer entre um valor mínimo
U e um valor máximo U . Com isso, sabendo-se que
u(k) = u(k− 1) + ∆u(k), é possível escrever esse
tipo de restrição em função de ∆~u como:[

T
−T

]
∆~u≤

[
(U−u(k−1))~1
−(U−u(k−1))~1

]
, (3)

onde T ∈ RNu×Nu é uma matriz triangular inferior de
números 1,~1 ∈ RNu é um vetor de números 1 e ∆~u ∈
RNu é o vetor de incrementos de controle futuros.

Em um controlador GPC existem cinco parâmetros
de ajuste: N1, N2, Nu, δ( j) e λ( j). Quando o sistema
possui um atraso de transporte d, o início e fim do
horizonte de predição costumam ser escolhidos como
N1 = (d + 1) e N2 = (d +N), respectivamente, visto
que uma ação de controle no instante k apenas provo-
cará alteração na saída do processo a partir do instante
(k+d +1). O parâmetro N = (N2−N1) é um número
inteiro que define o tamanho do horizonte de predição
e tipicamente é escolhido para que as amostras do hori-
zonte representem de forma satisfatória a dinâmica do
processo. O parâmetro Nu tipicamente é um valor bem
menor que N, sendo que essa escolha se dá por razões
de complexidade do problema de otimização a ser re-
solvido a cada período de amostragem (Camacho and
Bordons, 1999). A determinação dos valores das pon-
derações escalares δ( j) e λ( j) influencia diretamente na
importância dada à minimização do erro e seguimento
de referência ou do esforço de controle. Tipicamente,
os valores de δ( j) e λ( j) são constantes ao longo dos ho-
rizontes e são utilizados como os principais parâmetros
de ajuste para que seja alcançada a resposta desejada
do sistema em malha fechada.

A função objetivo J pode ser reescrita como o
funcional típico de um problema de programação qua-
drática:

J =
1
2

∆~uT H∆~u+~f T
o ∆~u, (4)
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onde H = 2(GT Qδ G+Qλ ) e ~fo
T
= 2(~f − ~w)T Qδ G,

com

~w =
[
w(k+N1) w(k+N1 +1) . . . w(k+N2)

]T
,

∆~u =
[
∆u(k) ∆u(k+1) . . . ∆u(k+Nu−1)

]T
,

Qδ = diag(δN1 , δN1+1 , . . . , δN2) ,

Qλ = diag(λ0 , λ1 , . . . , λNu−1) ,

onde diag(·) define uma matriz diagonal cujos elemen-
tos são dados pelo argumento da função. Para definir
o termo ~f é necessário antes definir o vetor com a
saídas preditas do modelo do processo de (k+N1) a
(k+N2), ~̂y, que é composto por duas respostas: forçada
e livre. A primeira refere-se à parcela da resposta pro-
vocada pelas ações futuras de controle e a segunda por
elementos que não são influenciados por tais fatores,
ou seja, como o processo se comportaria a partir do
momento em que ∆u(k+ j) = 0, para todo e qualquer
j ≥ 0 (Camacho and Bordons, 1999). Então:

~̂y = G ∆~u+~f , (5)

onde

G =


g1 0 . . . 0
g2 g1 . . . 0
...

...
. . . 0

gN gN−1 . . . . . .

 e ~f =


f (k+N1)

f (k+N1 +1)
...

f (k+N2)

 ,
em que gi representa o valor da resposta do sistema
a uma entrada do tipo degrau unitário i instantes de
tempo depois de passado o atraso e f (k+ j) se refere à
resposta livre no instante k+ j.

A partir da solução de um problema de programa-
ção quadrática com funcional dado por (4) e restrições
por (3), são obtidos os valores dos incrementos de con-
trole atual e futuros. É importante salientar que, como
o GPC utiliza a estratégia de horizonte deslizante, so-
mente o primeiro elemento do vetor ∆~u é aplicado no
instante k e que este procedimento de cálculo é re-
petido a cada período de amostragem (Camacho and
Bordons, 1999).

3 Implementação

Neste trabalho, a implementação do controle GPC
foi realizada utilizando-se do módulo NI LabVIEW
RT para, em seguida, ser compilada no processador
com sistema de tempo real do hardware myRIO. O
myRIO, desenvolvido pela empresa National Instru-
ments, é um sistema reconfigurável que permite que
a sua arquitetura seja modificada em tempo real para
melhor se adequar à aplicação que será implementada.
Ele é composto pelo chip Zynq-7010 da fabricante Xi-
linx, que possui um microcontrolador ARM Cortex-A9
dual-core, que trabalha com um sistema operacional de
tempo real, e um FPGA customizável. Ele fornece 10
entradas e 6 saídas analógicas, 40 linhas digitais que
podem operar como entrada ou saída, conectores de
áudio, um acelerômetro de três eixos, além de outros

periféricos e portas de comunicação. Neste trabalho, é
utilizado um conjunto de ferramentas oferecidas pelo
módulo NI LabVIEW RT da National Instruments para
implementação do controlador em tempo real, o que
permitiu acelerar o processo de desenvolvimento, que
pôde ser focado principalmente no controle e não em
detalhes de implementação. A Figura 1 apresenta o
esquema de controle implementado.

GPC D/A Planta A/D
R(z) U(z) U(s) Y (s) Y (z)

Figura 1: Controle GPC

Na figura, a notação A(s) é usada para denotar a
transformada de Laplace de um sinal de tempo contí-
nuo a(t) qualquer, assim como A(z) é usada para de-
notar a transformada Z de um sinal de tempo discreto
a(k). Com isso, os sinais na Figura 1 são referência (R),
controle (U) e saída da planta (Y ). O bloco GPC é o
controlador discreto aplicado à planta, D/A representa
o conversor digital/analógico, que é responsável por
converter um sinal de tempo discreto e representado
através de 12 bits para um sinal de tempo contínuo (e
que também contém um retentor de ordem zero), Planta
é a representação do sistema a ser controlado e A/D re-
presenta o processo de conversão analógico/digital, que
envolve a amostragem do sinal contínuo e a conversão
para uma representação digital de 12 bits.

A Figura 2 apresenta um fluxograma com as prin-
cipais tarefas do software, ou seja, como o controlador
proposto foi estruturado em LabVIEW. Pode-se ob-
servar que todos os cálculos possíveis de serem feitos
de maneira offline são realizados durante a inicializa-
ção do programa, como a estruturação das matrizes
G, Qδ , Qλ , H e a de restrições, não impactando no
tempo de execução do laço de repetição. Em alguns
casos foi necessário dividir matrizes e vetores em par-
celas constantes e variáveis, como ilustrado nas etapas
identificadas como A, B, C e D.

As etapas A e C, por exemplo, referem-se à cons-
trução do vetor de resposta livre ~f ∈ RN , que foi rea-
lizada de forma a garantir ação integral ao sistema. A
inicialização das parcelas constantes (etapa A da Fi-
gura 2) é realizada offline e o cálculo da resposta livre
propriamente dita (etapa C da Figura 2) é realizada on-
line. Na primeira etapa, parte-se do modelo CARIMA,
equação (1), com C(z) = 1 e valores futuros de e(k)
assumidos nulos, resultando em

Ã(z−1)y(k) = B(z−1)z−1
∆u(k−1). (6)

Escrevendo (6) em notação matricial e isolando-se
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Figura 2: Fluxograma do software

y(k), chega-se a

y(k) =
[
−ã1 −ã2 . . . −ãm+1

]


y(k−1)
y(k−2)

...
y(k−m−1)

+

[
b0 b1 . . . bn

]


∆u(k−1)
∆u(k−2)

...
∆u(k−n−1)

 ,
(7)

onde ãi são os coeficientes do polinômio Ã(z) e bi os
coeficientes de B(z). A etapa A (Figura 2) consiste jus-
tamente na definição e inicialização dos vetores com os
elementos ãi e bi. Se a expressão em (7) for deslocada
no tempo para frente e for assumido que ∆u(k+ j) para
j≥ 0 (sinais de controle futuros assumidos constantes),
é possível determinar todos os termos da resposta livre,
o que é feito a cada iteração (etapa C, Figura 2). Ainda
em relação a características de implementação que au-
xiliam na execução acelerada, merece destaque o fato
de que o programa foi estruturado em diversos proces-
sos (threads), que podem ser executados em paralelo
por não haver dependência entre eles, como ilustrado
pelos retângulos que aparecem lado a lado na Figura

2. Isso tem grande potencial para reduzir o tempo de
cômputo em sistemas multiprocessados.

Como ilustrado na Figura 2, neste trabalho, o sinal
de controle é calculado a cada iteração empregando um
algoritmo de programação quadrática, resultando em
uma solução ótima que considera as restrições impostas
ao controlador.

4 Avaliação experimental

Nesta seção, é apresentada uma breve descrição
do sistema escolhido para a avaliação experimental e
das etapas para identificação de seu modelo dinâmico.
Em seguida, é exibido como os parâmetros do contro-
lador GPC foram ajustados, assim como os resultados
experimentais referentes ao comportamento de malha
fechada e ao tempo de cômputo.

4.1 Descrição do processo

O sistema escolhido com o objetivo de avaliar ex-
perimentalmente a implementação do sistema de con-
trole é a planta de laboratório DIGIAC 710. Ela é
composta por três componentes principais: um poten-
ciômetro multivoltas, um motor de corrente contínua
(CC) e um tacogerador CC, acoplados por meio de
uma relação de engrenagens. Com o potenciômetro é
possível medir a posição do eixo e com o tacogerador
mede-se a velocidade angular instantânea do motor.

A fim de proteger o conector de entrada do my-
RIO contra tensões acima do suportado pelo mesmo,
(0 a 5) V, foi necessário o condicionamento do sinal
proveniente da medição realizada pelo tacogerador,
(0 a 15) V, através de um divisor resistivo. Posteri-
ormente, o sinal foi normalizado no intervalo de (0 a
100) % através de programação no LabVIEW RT.

Neste projeto, também foi implementado um con-
trolador PI de corrente do motor no FPGA do myRIO,
de forma equivalente ao que é apresentado em Watja-
nathepin et al. (2003). O controlador GPC define o
valor de corrente que deve ser aplicado ao motor, que
é passado como referência ao controlador PI. Para re-
alizar o projeto do GPC, foi considerado um modelo
determinado a partir da relação entre a corrente drenada
pelo motor como entrada e a velocidade angular como
saída. Neste caso, a definição do modelo foi realizada
a partir de ensaios experimentais com o auxílio do mó-
dulo FPGA do LabVIEW, em que a razão cíclica de
um sinal PWM foi variada em passos de 10 % ao longo
do intervalo total de (0 a 100) %. A partir dos dados
medidos, observou-se que o comportamento dinâmico
era semelhante nos diversos pontos de operação e en-
tão foi empregado um algoritmo de ajuste por mínimos
quadrados para determinar o modelo do processo a par-
tir dos dados medidos, resultando em um modelo de
tempo contínuo equivalente dado por

G(s) =
2,0705 · (3 s+1)

(s+1) · (0,1 s+1) · (7,5 s+1)
. (8)

XIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente

Porto Alegre – RS, 1o – 4 de Outubro de 2017

903



Como o controlador GPC trabalha apenas com
modelos discretos, foi necessário determinar uma re-
presentação de G(s) no domínio z. Sabe-se que, neste
caso, o tempo de assentamento para que a resposta do
sistema em malha aberta atinja a faixa de 95 % do seu
valor final (t5%) é de 2 s, aproximadamente. A deter-
minação do período de amostragem considera o t5%
de malha fechada desejado, que foi definido da ordem
de 50 % do valor de t5% de malha aberta, ou seja, um
tempo de assentamento de 1 s. Tipicamente, o período
de amostragem é escolhido de modo a ser 20 vezes
menor que o t5% de malha fechada, portanto

Ts =
1
20

= 0,05 s. (9)

A partir disso, o modelo discreto de G(s) com o segu-
rador de ordem zero é representado por

G(z) =
0,0087 · (z−0,9835) · (z+0,8355)

(z−0,9934) · (z−0,9512) · (z−0,6065)
.

4.2 Respostas de malha fechada

Para a implementação do controlador GPC,
definiu-se o valor de δ( j) = 1 e os parâmetros Nu, N
e λ( j) da função objetivo foram ajustados de forma a
modificar a dinâmica da resposta referente à veloci-
dade angular do motor, sendo δ( j) e λ( j) constantes ao
longo do horizonte. Existem algumas vantagens no
que diz respeito à complexidade do problema quando
o valor de Nu é pequeno. Portanto, neste caso, foi
escolhido Nu = 5, que permite ao controlador ter li-
berdade para ajuste do sinal de controle dentro de um
horizonte razoável sem comprometer o tempo de cál-
culo de maneira a inviabilizar o período de amostragem
pretendido. O valor de N foi determinado com base
no t5% de malha aberta e no período de amostragem,
definido em (9). Com isso, de forma a possibilitar ob-
servar toda a resposta transitória, além de uma parcela
da resposta a partir do momento em que ela atinge o
regime permanente, foi escolhido N = 20.

Com esses parâmetros definidos e tomando-se
como base o ganho estático (ke) de G(s) igual a 2,07,
o valor de λ( j) pode ser definido de forma a equilibrar
a importância de cada termo da função objetivo da
seguinte maneira:

J =
20

∑
j=1

δ( j)(ke ·∆u)2 +
5

∑
j=1

λ( j)(∆u)2,

(20)(1)(2,07 ·∆u)2 = (5)λ( j)(∆u)2,

λ( j) =
20 ·2,072

5
≈ 17. (10)

Em seguida, foi realizado um ensaio com o obje-
tivo de validar o funcionamento do sistema de controle.
A Figura 3 apresenta a comparação entre o valor de
referência e a medição da velocidade angular do mo-
tor, assim como o sinal de controle aplicado, que é o
resultado da implementação do controle GPC no Lab-
VIEW RT. É possível observar que o sistema de con-
trole implementado foi capaz de garantir que a variável

manipulada siga o valor determinado pela referência
~w. Além disso, a resposta em malha fechada, que é
mais rápida que a resposta em malha aberta, apresenta
pouco sobressinal.

Figura 3: Medição da velocidade angular e sinal de
controle u(k) aplicado devido a uma perturbação de
carga no eixo do motor

A partir dos 3,5 s de ensaio, uma perturbação é
aplicada ao sistema através da inserção de uma carga
no eixo do motor, travando-o quase completamente.
Consequentemente, a velocidade angular do motor di-
minui, fazendo com que, imediatamente, o controlador
GPC atuasse no sistema aumentando o sinal de controle
u(k) em seu valor máximo (100 %) a fim de buscar a
referência de velocidade. Neste ensaio, é possível com-
provar que a restrição no sinal de controle foi ativada,
mantendo u(k) dentro do intervalo de valores possíveis
para atuação. Em seguida, a carga é retirada, fazendo
com que o sinal de controle diminua e, consequente-
mente, a velocidade angular aumente novamente até
atingir a referência ~w. Neste caso específico, o sistema
não é capaz de seguir a referência de velocidade angu-
lar durante a aplicação da perturbação porque o motor
não tem torque suficiente para que isso ocorra. Em
ensaios nos quais a carga aplicada ao eixo é menor, o
sistema é capaz de rejeitar a perturbação. Por limitação
de espaço, apenas um ensaio é apresentado no artigo,
mas o sistema foi validado em diferentes condições de
referência e perturbação.

4.3 Análise de tempo de cômputo

Neste trabalho, como é implementado um algo-
ritmo de otimização de propósito geral, o tempo de
cálculo depende do estado do sistema, principalmente
o fato de haver ou não uma restrição ativa. Foram rea-
lizados vários ensaios, constatando-se que o pior caso
ocorre quando a restrição está ativa, portanto somente
esse caso é tratado neste artigo. A fim de estabelecer
um ponto de referência para comparação dos tempos de
cômputo da ação de controle, o mesmo software respon-
sável por implementar o controlador GPC no LabVIEW
RT foi desenvolvido também em um PC (sistema opera-
cional Windows 7, processador Intel Core i5 e memória
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RAM de 8 GB) a partir do LabVIEW padrão, otimi-
zado da mesma forma que o controlador que executa
no RT e também com divisão em processos para fazer
melhor uso de sistemas com mulltiprocessados.

Em ambos os casos foram empregadas configu-
rações extremamente restritivas de parada para o al-
goritmo de programação quadrática, com tolerância
absoluta de 10−8 e um limite máximo de 105 iterações.
Na aplicação do controlador GPC no LabVIEW RT, o
tempo máximo de processamento foi de 17 ms, com um
valor médio de 4,95 ms, enquanto no PC, o valor má-
ximo foi 15 ms, com média de 11,47 ms. Nota-se que
o tempo médio de processamento apresenta uma vanta-
gem para a implementação no sistema de tempo real,
porém a variabilidade em torno do valor médio é maior
nesse sistema, o que faz com que o tempo máximo,
tipicamente empregado para definição do período de
amostragem, seja maior que o obtido no PC.

Como forma de explicar o aparente contrassenso
de a implementação em RT apresentar maior variabili-
dade, foi analisada a distribuição do tempo de cálculo
em cada iteração nas tarefas básicas realizadas pelo
controlador. No PC, o tempo é dividido em 99 % para
aquisição de dados e apenas 1 % para cômputo do sinal
de controle, enquanto que no myRIO a proporção é de
6 % para aquisição e 94 % para cálculo do sinal de con-
trole. Além disso, observou-se que a tarefa que domina
o tempo de cálculo do sinal de controle nos dois casos
é a resolução do problema de programação quadrática.
Dessa forma, como há grande diferença de poder de
processamento entre o PC e o sistema embarcado em-
pregado, as tarefas intensivas em processamento são
resolvidas de forma muito mais rápida no PC. Como o
problema de programação quadrática é resolvido com
um algoritmo iterativo que tem um tempo de execução
variável em função das condições do problema, essa
variabilidade aparece de forma acentuada no myRIO,
porém não é expressiva no PC, dado que em todos
os casos o cálculo é realizado de forma rápida. Com
isso, é possível afirmar que se for implementado um
algoritmo de cômputo rápido e não um otimizador de
propósito geral, como neste caso, não haverá qualquer
ganho no PC, já que quem domina o tempo é a aqui-
sição dos dados. Por outro lado, no myRIO isso pode
trazer ganhos enormes, pois o ponto crítico é a falta
de poder de processamento, então o gargalo está nos
cálculos matemáticos intensivos em processamento, ou
seja, na otimização. Assim, é possível confirmar que
com a adoção de técnicas de cômputo rápido há grande
potencial de redução do período de amostragem em
controladores GPC, como o implementado neste tra-
balho, quando é realizada uma implementação em um
sistema embarcado, porém praticamente não haverá
ganho em uma implementação convencional em um
PC.

5 Conclusões

Neste trabalho, foi implementado um controlador
GPC em tempo real e, em seguida, realizada uma avali-

ação experimental utilizando-se uma planta de laborató-
rio. Constatou-se que o algoritmo proposto é capaz de
garantir o seguimento de referência, além de o sistema
respeitar a restrição no sinal de controle imposta a ele.
Além disso, foi possível confirmar que a utilização de
estratégias de cômputo rápido em um sistema imple-
mentado em tempo real possui um enorme potencial de
redução do tempo de execução de cada iteração do laço
de controle, se comparado aos sistemas de controle
tradicionais não determinísticos. Trabalhos futuros se-
rão orientados a avaliar experimentalmente os ganhos
obtidos com técnicas de cômputo rápido.
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