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Abstract: Este trabalho apresenta um método de sintonia de controladores do tipo
proporcional-integral-derivativo (PID) baseada no controlador preditivo generalizado (GPC).
O método proposto exige que a dinâmica do processo possa ser aproximada por modelos
de primeira ordem com atraso, sejam elas estáveis, instáveis ou integradoras. A abordagem
fundamenta-se na estrutura equivalente do GPC e na aproximação do atraso, resultando em
um controlador PID com dois graus de liberdade. Uma análise de desempenho e robustez é
apresentada, demonstrando que o PID e o GPC exibem caracteŕısticas muito próximas quando
sintonizados de forma robusta. Adicionalmente, é apresentado um estudo de caso considerando
um sistema instável com atraso, mostrando que tanto o PID quanto o GPC demonstram um
desempenho bastante equivalente, tanto em termos de seguimento de referência quanto em
rejeição à perturbação.
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1. INTRODUÇÃO

A maioria dos processos industriais apresenta atraso de
transporte em seu comportamento dinâmico (Normey-
Rico et al., 2022). A sintonia de controladores para esses
tipos de processos não é uma tarefa simples, principal-
mente devido à fase negativa introduzida pelo atraso,
resultando em uma redução da margem de fase do sistema
em malha fechada (da Silva et al., 2019). A literatura ap-
resenta várias técnicas de controle para tratar o problema
de atraso no sistema, sendo duas delas as mais utilizadas
na prática: o compensador de atraso de transporte (DTC,
do inglês dead-time compensator) e o controle preditivo
baseado em modelo (MPC, do inglês model predictive con-
trol) (?). O controlador proporcional-integral-derivativo
(PID) também pode ser empregado em processos nos
quais há presença de atraso, desde que seja sintonizado
utilizando uma abordagem espećıfica para processos com
essa caracteŕıstica (Normey-Rico and Camacho, 2007). No
entanto, abordagens DTC e MPC apresentam um mel-
hor desempenho em relação ao PID quando o atraso é
dominante e bem conhecido (Normey-Rico and Camacho,
2008).

Uma das primeiras abordagens de DTC propostas na
literatura, com o objetivo de mitigar os efeitos causados
pelo atraso em malhas de controle, ficou conhecida como
preditor de Smith (PS) (Smith, 1957). O PS é um con-
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trolador que emprega o modelo da planta, subdividindo-o
em duas partes distintas: o modelo rápido, caracterizado
pela ausência de atraso, e o modelo do atraso. Além disso,
sua estrutura inclui duas partes, o próprio preditor e
o chamado controlador primário, que utiliza a sáıda do
preditor para calcular a ação de controle. Com essa abor-
dagem, o PS permite criar um sinal virtual que antecipa o
comportamento da sáıda do processo, usado para eliminar
o atraso na equação caracteŕıstica do sistema em malha
fechada, no caso nominal em que a modelagem da planta
é perfeita (Normey-Rico and Camacho, 2007).

O MPC é uma técnica que teve um impacto significativo na
indústria devido à sua capacidade de lidar com restrições
de processo e também por apresentar bom desempenho
quando usado para controlar processos com atraso signi-
ficativo (Normey-Rico et al., 2024; Camacho and Bordons,
2013). As principais desvantagens do MPC em relação
ao PID e às abordagens DTC são sua complexidade de
implementação e a necessidade de um otimizador online
para calcular a ação de controle em cada instante de
amostragem, o que pode exigir um esforço computacional
considerável dependendo das caracteŕısticas do processo
(da Silva et al., 2019).

A literatura oferece uma variedade de abordagens para
sintonia de controladores PID, visando alcançar um de-
sempenho que se aproxime do obtido com o de um MPC.
Em Tan et al. (2000), é proposta uma sintonia de PID
para sistemas instáveis com atraso com base no contro-
lador preditivo generalizado (GPC, do inglês generalized
predictive control), que é um controlador da famı́lia MPC.
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Nessa estratégia, as únicas especificações que o usuário
precisa definir são a frequência natural e o coeficiente
de amortecimento desejados para o sistema em malha
fechada. O trabalho de Sato (2010) propõe uma sintonia
de PID com base também em um GPC para o controle
de um alimentador-dosador por pesagem que apresenta
uma dinâmica integradora com uma unidade de atraso.
A ideia dessa abordagem é primeiramente encontrar a lei
de controle do GPC para o caso irrestrito e reescrever
o polinômio de alto grau resultante como um polinômio
de baixo grau, que pode ser interpretado como um PID.
Conforme apresentado em Camacho and Bordons (2013),
um GPC para o caso sem restrições pode ser formulado
como um controlador PI quando a dinâmica do processo é
modelada por um modelo de primeira ordem e como um
controlador PID quando a dinâmica é representada por um
modelo de segunda ordem. Nessa situação, a sintonia do
controlador é realizada de forma preditiva, com base nos
prinćıpios subjacentes ao MPC. Apesar de as abordagens
mencionadas anteriormente apresentarem bons resultados,
elas não oferecem uma sintonia unificada que seja aplicável
a sistemas estáveis, integradores e instáveis com atraso.

Na maioria dos casos, modelos simplificados como de
primeira ordem com atraso (FOPDT, do inglês first order
plus dead time), integrador com atraso (IPDT, do inglês
integrating plus dead time) e instável de primeira ordem
com atraso (UFOPDT, do inglês unstable first order plus
dead time) podem ser usados com sucesso para representar
a dinâmica de processos industriais de entrada única e
sáıda única (da Silva et al., 2019). A vantagem de usar
esses modelos simplificados, mesmo que ao custo de uma
discrepância entre o modelo e o sistema real, é que um
profissional com conhecimento básico em engenharia de
controle, pode realizar uma avaliação inicial desses mod-
elos e julgar se os ganhos, os atrasos e as constantes de
tempo são plauśıveis (Forbes et al., 2015). Além disso, a
quantidade de ajustes de controladores dispońıveis na lit-
eratura, que oferecem um bom compromisso entre desem-
penho e robustez, para esses tipos de modelos simplificados
é bastante extensa (Korsane et al., 2014).

Com base nessa ideia e nas lacunas identificadas nos
trabalhos citados anteriormente, este artigo propõe uma
sintonia de PID que apresente um desempenho próximo
ao de um MPC para sistemas que possam ser aproximados
por modelos de primeira ordem com atraso, podendo ser
aplicado a sistemas estáveis, integradores ou instáveis.
Esse método de ajuste é interessante porque possibilita
derivar os ganhos do PID com base em um MPC, o qual
apresenta parâmetros de sintonia que são conceitualmente
mais simples de compreender. Além disso, elimina a neces-
sidade de realizar ajustes espećıficos para diferentes tipos
de sistemas. A abordagem baseia-se na representação do
GPC como uma estrutura de preditor de Smith filtrado
(PSF), que é uma extensão do PS original, e na aprox-
imação por baixas frequências do atraso do sistema.

Este trabalho está estruturado em seis seções. Na seção
2, é detalhada a formulação do GPC e sua relação com
a estrutura de um PSF. A sintonia de PID proposta
é discutida na seção 3. A seção 4 aborda uma análise
comparativa de desempenho e robustez entre a abordagem
proposta com o GPC para casos generalizados. Um estudo
de caso considerando que considera um sistema instável é

apresentado na seção 5. Por fim, as conclusões do trabalho
são destacadas na seção 6.

2. FORMULAÇÃO DO GPC E RELAÇÃO COM O
PSF

Esta seção apresenta brevemente a formulação da es-
tratégia GPC e sua relação com a estrutura PSF de 2 graus
de liberdade (2DOF, do inglês two-degree of freedom) para
o caso sem restrições.

A estratégia GPC utiliza o modelo de tempo discreto

A(z−1)y(k) = z−dB(z−1)u(k − 1) +
T (z−1)η(k)

∆
(1)

para obter as predições das sáıdas futuras da planta que
são usadas para calcular a ação de controle ótima com
base na minimização de uma função custo (Camacho and
Bordons, 2013). Na equação (1), u(k) e y(k) são a entrada
e a sáıda do processo, k é o tempo discreto em amostras,
T (z−1) é um polinômio no operador de atraso z−1 que
representa as caracteŕısticas estocásticas do rúıdo, d é o
atraso discreto, η(k) é um rúıdo branco de média zero,
∆ = (1 − z−1), e A(z−1) e B(z−1) são polinômios em
z−1 com grau na e nb, respectivamente. A função a ser
minimizada é dada por

JMPC =
d+N∑
j=d+1

[ŷ(k+j|k)−r(k+j)]2+

Nu∑
j=1

λ[∆u(k+j−1)]2,

(2)
em que N é o horizonte de predição, Nu é o horizonte de
controle, λ é o peso do incremento de controle, ŷ(k+j|k) é
a sáıda predita para o instante k+ j calculada no instante
k, r(k+ j) é a referência futura e ∆u(k) é o incremento de
controle.

Para mostrar a relação entre o GPC e um PSF, primeira-
mente as predições futuras de sáıda após o atraso devem
ser escritas na seguinte forma

ŷ = G∆u+Hu1 + Sy1, (3)

em que ŷ = [ŷ(k + d + 1|k), ŷ(k + d + 2|k), . . . , ŷ(k +
d + N |k)]T , ∆u = [∆u(k),∆u(k + 1), . . . ,∆u(k + Nu −
1)]T , u1 = [∆u(k − 1),∆u(k − 2), . . . ,∆u(k − nb)]

T ,
y1 = [ŷ(k + d|k), ŷ(k + d − 1|k), . . . , ŷ(k + d − na|k)]T ,
e G ∈ RN×Nu , H ∈ RN×nb e S ∈ RN×na+1 são
matrizes constantes (Normey-Rico and Camacho, 2007).
Considerando os sinais de referência futura r(k+j) = r(k),
para j ≥ 1 e substituindo (3) em (2), é posśıvel encontrar
uma solução anaĺıtica que minimiza J , para o caso sem
restrições, dada por (Normey-Rico and Camacho, 2007)

∆u(k) =ly1
y(k + d|k) + . . .+ lyna+1

y(k + d− na|k)+

lu1∆u(k − 1) + . . .+ lunb
∆u(k − nb) +

N∑
i=1

vir(k),

(4)
em que os coeficientes [ly1 , . . . , lyna+1 ], [lu1 , . . . , lunb

] e

[v1, . . . , vN ] podem ser calculados a partir dos parâmetros
do modelo da planta, do horizonte de predição, N , e do
peso do incremento de controle, λ.

Em Normey-Rico and Camacho (2007) é apresentado que,
para o caso sem restrições, o GPC pode ser representado
como um PSF no domı́nio discreto, como apresentado na
Fig. 1, em que F (z) é o filtro de referência, CPSF(z) é
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o controlador primário, ZOH (do inglês zero-order hold)
é o segurador de ordem zero, P (z) é a planta, Pn(z) =
Gn(z)z

−d é o modelo nominal, Gn(z) é o modelo sem
considerar o atraso, r(k) é o sinal de referência, u(k) é o
sinal de controle, y(k) é a sáıda amostrada da planta, e(k)
é o erro, q(t) é a perturbação de entrada, n(t) é o sinal de
rúıdo, ŷ(k) é a sáıda do modelo, ep(k) é o erro de predição
e Fr(z) é um filtro de robustez com ganho unitário. Na
Fig. 1, F (z), CPSF(z), Fr(z) podem ser calculados como

CPSF(z) = −
ly1

+ ...+ lyna+1
z−na

(1− z−1)(1− lu1z
−1 − ...− lunb

z−nb)
, (5)

F (z) = −v1z
d+1 + ...+ vNzd+N

ly1 + ...+ lyna+1z
−na

, (6)

Fr(z) =
ly1Fd(z

−1) + ...+ lyna+1Fd−na(z
−1)

ly1 + ...+ lyna+1z
−na

, (7)

em que [Fd, Fd−1 . . . Fd−na ] são obtidos a partir da solução
de uma equação diofantina (veja Normey-Rico and Cama-
cho (2007) para maiores detalhes).

Fig. 1. Estrutura do PSF (equivalente ao GPC para o caso
sem restrições)

Esta análise mostra que um PSF pode obter as mesmas
respostas que um GPC, para o caso sem restrições, con-
siderando qualquer processo que apresente atraso de trans-
porte, desde que uma sintonia apropriada seja realizada.

Para processos instáveis, a estrutura mostrada na Fig. 1
não pode ser usada para implementação devido aos modos
instáveis apresentados no modelo rápido Gn(z), o que
gera um problema de instabilidade interna. Nestes casos,
a estrutura apresentada na Fig. 2 deve ser usada para
aplicações práticas, em que

S(z) = Gn(z)
[
1− Fr(z)z

−d
]
, (8)

deve ser uma função de transferência estável. Para o caso
do GPC, S(z) é naturalmente estável, porque todos os
polos de Gn(z) são eliminados pelos zeros de 1−Fr(z)z

−d,
evitando, assim, a instabilidade interna.

Fig. 2. Estrutura do PSF utilizada para aplicações práticas

Além disso, é posśıvel representar a estrutura da Fig. 2
como uma estrutura clássica 2DOF, apresentada na Fig.
3, em que

Ceq(z) =
CPSF(z)Fr(z)

1 + CPSF(z)S(z)
, (9)

Feq(z) =
F (z)

Fr(z)
. (10)

Fig. 3. GPC sem restrições representado como uma estru-
tura clássica 2DOF

A próxima seção tem como objetivo apresentar uma abor-
dagem para ajuste controladores PID com base na estru-
tura da Fig. 3, visando alcançar um desempenho próximo
ao apresentado pelo GPC em situações nas quais modelos
de primeira ordem com atraso são utilizados para modelar
a dinâmica da planta.

3. SINTONIA DE PID PARA SISTEMAS
MODELADOS POR MODELOS DE PRIMEIRA

ORDEM COM ATRASO

A ideia principal da abordagem proposta é utilizar uma
aproximação do atraso de transporte discreto do sistema,
z−d, com o objetivo de reduzir a ordem do controlador
equivalente Ceq(z), apresentado em (9).

Considere o seguinte modelo FOPDT

Pn(s) =
K

τs+ 1
e−Lns, (11)

onde K é o ganho estático, τ é a constante de tempo e
Ln é o atraso de transporte. A representação em tempo
discreto do processo, utilizando um ZOH com peŕıodo de
amostragem Ts é dada por

Pn(z) = Gn(z)z
−d =

b0
z − a1

z−d, (12)

em que b0 = K(1− e−Ts/τ ), a0 = e−Ts/τ e d = Ln/Ts é o
atraso de transporte em tempo discreto.

O primeiro passo é representar o GPC como um PSF
utilizando as equações (5), (6) e (7). Em seguida, é posśıvel
aproximar o atraso, z−d usando uma representação disc-
reta da aproximação de Padé de primeira ordem. A aprox-
imação de Padé de primeira ordem no tempo cont́ınuo é
dada por

e−Lns ≈ 0,5Lns− 1

0,5Lns+ 1
. (13)

Discretizando (13) utilizando a transformada bilinear
(também conhecida como método de Tustin), é posśıvel
considerar que

z−d ≈ γz + θ

θz + γ
, (14)

em que γ = Ts+Ln e θ = Ts−Ln. Substituindo a equação
(14) em (8) resulta em uma função de transferência com a
forma

S̃(z) =
b0

(z − a1)

[
K̃s

(z − ã0)(z − ã1)

(z − p̃0)(z − p̃1)

]
, (15)
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em que ã0, ã1 e p̃0, p̃1 são, respectivamente, os zeros e os
polos de S̃(z). Para encontrar esses valores, primeiramente
é necessário reescrever Fr(z) como função dos coeficientes
da matriz S. Para modelos FOPDT, a matriz S tem a
forma

S =


s11 s12
s21 s22
...

...
sN1 sN2

 , (16)

em que os coeficientes sij podem ser obtidos como

s11 = 1 + a1,

s12 = −a1,

sij =
2∑

k=1

s1ks(j−k)i, com si0 = s0j = 1.

(17)

Portanto, Fr(z) pode ser expresso como

Fr(z) =
αz + β

ly1z + ly2

, (18)

em que
α = ly1

sd1 + ly2
s(d−1)1,

β = ly1sd1 + ly2s(d−1)2.
(19)

Substituindo (14) e (18) em (8) e manipulando a equação
resultante, é posśıvel reescrevê-la na mesma forma da
equação (15), em que

ϕ =
√

(−αγ − βθ + θly1
+ γly2

)2 − 4(γly1
− αθ)(θly2

− βγ)

ã0 = 1,

ã1 =
γ(α− ly2

) + θ(β − ly1
)− ϕ

2(γly1 − αθ)
,

p̃0 = − ly2

ly1

,

p̃1 = −γ

θ
,

K̃s = γly1
− αθ.

(20)

Usando essa abordagem, foi observado que, para qualquer
ajuste do GPC, ã1 ≈ a1. Portanto, para a abordagem de
ajuste do PID, será considerado que ã1 = a1, o que permite
o cancelamento do zero z − ã1 e do polo de malha aberta
z − a1, resultando em

S̃(z) = b0

[
K̃s

(z − 1)

(ly1
z + ly2

)(θz + γ)

]
. (21)

Substituindo a equação (21) em (9) e manipulando a

equação resultante, é posśıvel obter um controlador C̃eq(z)
que é uma aproximação do GPC e tem a forma de um
controlador PID, dado por

C̃eq(z) =
−(αz + β)(z + θ

γ )

(z − 1)(z − K̃sb0−θ
γ )

. (22)

A equação (22) pode ser expressa em uma forma de PID
de tempo discreto, como

CPID(z) = Kp +Ki
Tsz

z − 1
+

Kd

N + Tsz
z−1

, (23)

em que

Kp =
4βT 2

s + b0K̃s(αγ − βθ)

(2Ts − K̃sb0)2
,

Ki = − 2(α+ β)

2Ts − K̃sb0
,

Kd = −
K̃sTsb0γ

[
(K̃sb0 − θ)α+ βγ

]
(2Ts − K̃sb0)3

,

Nf =
Ts(K̃sb0 − θ)

2Ts − K̃sb0
,

(24)

em que Kp, Ki, Kd e Nf são, respectivamente, o ganho
proporcional, o ganho integrativo, o ganho derivativo e o
parâmetro do filtro da parte derivativa. Portanto, a estru-
tura final da abordagem proposta é a mesma mostrada na
Fig. 3, mas com CPID(z) em vez de Ceq(z).

Com o objetivo de facilitar o uso da sintonia proposta,
um script implementado em MATLAB®, é fornecido no
seguinte endereço: https://rodolfoflesch.prof.ufsc.
br/pid-from-gpc/. O script determina os parâmetros do
controlador PID e do filtro de referência com base no
modelo aproximado do sistema, em tempo cont́ınuo, e nos
parâmetros de sintonia do GPC (N , Nu, λ).

4. ANÁLISE DE DESEMPENHO E ROBUSTEZ

Esta seção apresenta uma análise de desempenho e ro-
bustez da abordagem proposta, considerando processos
estáveis, integradores e instáveis com atraso. O objetivo
dessa análise é mostrar em quais casos a sintonia proposta
e o GPC têm propriedades de desempenho e robustez
semelhantes.

A análise de desempenho é baseada na função de custo J ,
que considera a integral do erro absoluto (IAE, do inglês
integral of absolute error) como um ı́ndice de desempenho
para seguimento de referência e rejeição de perturbação de
carga. A expressão que calcula o ı́ndice de desempenho J
é dado por

J =
1

2

[∫ tp

tr+Ln

|r(t)− y(t)|dt+
∫ ∞

tp+2Ln

|r(t)− y(t)|dt

]
,

(25)
em que tr é o instante no qual ocorre a mudança de
referência, Ln é o atraso de transporte e tp é o instante no

qual a perturbação é aplicada. É importante destacar que
o ı́ndice IAE deve ser medido a partir do instante tr +Ln

até tp para a resposta de referência e a partir do instante
tp + 2Ln até o infinito para a resposta à perturbação,
pois nenhum controlador é capaz de modificar a sáıda do
processo antes de tr+Ln no caso de mudança na referência
e antes de tp + 2Ln no caso de rejeição de perturbação
(da Silva et al., 2019).

Em relação à robustez, é utilizado o ı́ndice de sensibilidade
máxima (Ms), que é tipicamente usado para medir a
robustez de um sistema quando erros de modelagem não
são estimados. Esse ı́ndice é definido como (Åström and
Hägglund, 2006)

Ms = max
ω

|1 + C(jω)Pn(jω)|−1, (26)

em que C(s)|s=jω é o controlador e Pn(s)|s=jω é o modelo
do processo utilizado para sintonizar C(s). O ı́ndice Ms
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para o GPC é calculado usando a representação expĺıcita
como um PSF, conforme apresentado na seção 2.

Para a análise de desempenho e robustez da abordagem
proposta, três modelos de processo são considerados: caso

estável, Ps(s) = e−Lns

s+1 ; caso integrador, e−Lns

s ; e caso

instável, e−Lns

s−1 . Em todos os casos, são considerados ganho

e constante de tempo (quando aplicável) unitários. Nesse
tipo de análise, a relação que efetivamente importa é
aquela entre a constante de tempo e o atraso, pois a
consideração de o ganho ser unitário apenas introduz um
fator de escala na análise.

A análise para todos os casos considera valores fixos para
o horizonte de predição, N , e horizonte de controle, Nu,
mas variando os valores de λ. Os valores foram escolhidos
para obter ajuste de controle com diferentes propriedades
robustas, com base no ı́ndice Ms, considerando uma faixa
de valores tipicamente usados em aplicações práticas.

Para os casos estáveis, são considerados sistemas com
constante de tempo dominante (τ ≫ Ln) e com atraso
dominante (Ln ≥ τ). O caso com constante de tempo dom-
inante considera Ln = 0,2 s e o caso com atraso dominante
considera Ln = 5 s. Para os casos integrador e instável,
os valores de atraso de transporte considerados foram
Ln = 1 s e Ln = 0,4 s, respectivamente. Os parâmetros de
ajuste para os casos estáveis foram N = 10 e Nu = 1.
Para os casos integrador e instável, os parâmetros de
ajuste foram N = 60 e Nu = 40. Em todos os casos, o
parâmetro λ utilizado variou de 0,5 a 1000 com o objetivo
de obter controladores com diferentes valores deMs. A Fig.
4 mostra o ı́ndice de desempenho, J , como função do ı́ndice
de robustez, Ms, em uma faixa de valores tipicamente
utilizados na indústria.
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Fig. 4. Análise de desempenho e robustez para os casos
estáveis (constante de tempo dominante e atraso
dominante), integrador e instável.

Como pode ser visto na Fig. 4, as propriedades de desem-
penho e robustez da aproximação PID e do GPC, para

o caso com constante de tempo dominante e integrador,
são muito similares em quase toda a faixa de valores
de Ms considerados na análise. Para o caso com atraso
dominante, ambos os controladores têm caracteŕısticas
cada vez mais semelhantes conforme ajustes robustos são
considerados (região à esquerda do gráfico). Para o caso
instável, as caracteŕısticas de desempenho e robustez são
semelhantes na faixa de valores de Ms de 2 a 2.4 (sintonia
robusta) e de 4 a 5 (sintonia rápida) aproximadamente.

5. ESTUDO DE CASO

Esta seção apresenta um estudo de caso que compara o
desempenho da abordagem de sintonia de PID proposta,
denominada PIDGPC, com o GPC, em um sistema instável
com atraso. São conduzidas duas simulações: a primeira
não considera restrições, enquanto a segunda leva em conta
restrições na magnitude e na taxa de variação da ação
de controle. Ambas as simulações consideram um erro de
modelagem de 20% no ganho, na constante de tempo e no
atraso.

O estudo de caso considera um exemplo apresentado em
Sree and Chidambaram (2003), no qual um reator qúımico
é descrito pelo modelo Chollete. O modelo linearizado
usado para a simulação do processo é dado por

P (s) =
3,433e−20s

103,1s− 1
. (27)

A representação em tempo discreto do processo usando
um ZOH com Ts = 5 s é dada por

P (z) =
0,1706z−4

z − 1,05
. (28)

A sintonia utilizada neste caso é N = 60, Nu = 10 e λ =
100, o que resultou em um PID e um GPC com MsPID =
2,8 eMsGPC = 2,3 respectivamente. Os parâmetros obtidos
para o controlador PID foram Kp = 1,1, Ki = 0,01,
Kd = 7,22 e Nf = 0,39. Já o filtro de referência obtido
é descrito pela seguinte equação:

Feq(z) =
0,0517z

z − 0,9482
. (29)

A simulação do sistema em malha fechada é apresentada
na Fig. 5, para uma referência de degrau unitário em
t = 1 s e uma perturbação de carga do tipo degrau com
amplitude de 0,2 em t = 500 s. É posśıvel observar na
Fig.5 que ambas as abordagens apresentaram desempen-
hos muito próximos, tanto no seguimento de referência
quanto na rejeição à perturbação. Os ı́ndices de desem-
penho obtidos foram JPID = 7.6 e JGPC = 7.5, indicando
uma considerável equivalência entre as duas abordagens.

A mesma simulação é apresentada na Fig. 6, agora con-
siderando restrições na magnitude e no incremento do sinal
de controle, com umin = −0.6, umax = +0.25, ∆umin =
−0.1 e ∆umax = +0.1. Para lidar com essas restrições, na
implementação do PID foi utilizada a estratégia clipping,
que consiste em atualizar o sinal de controle atual para ser
igual ao sinal aplicado à planta quando o atuador estiver
em saturação (Camacho and Bordons, 2013).

Novamente, é posśıvel notar uma considerável equivalência
de desempenho entre as duas abordagens, as quais apresen-
taram ı́ndices de desempenho de JPID = 9.4 e JGPC = 8.9.
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Fig. 5. Desempenho dos controladores para o caso sem
restrições
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Fig. 6. Desempenho dos controladores para o caso com
restrições

6. CONCLUSÃO

Este artigo apresenta uma metodologia de sintonia de PID
para sistemas que podem ser modelados por modelos de
primeira ordem com atraso, sejam eles com dinâmicas
estáveis, integradoras ou instáveis. A abordagem proposta
apresenta um desempenho muito próximo ao de um GPC.

Inicialmente, foi realizada uma análise comparativa entre
a sintonia de PID proposta e o GPC, levando em consid-
eração desempenho e robustez. Os resultados indicaram
que, para sintonias focadas em robustez, o desempenho
do PID e do GPC foi bastante semelhante em todos os

casos analisados. No entanto, em sintonias voltadas para
alto desempenho, o PID e o GPC apresentaram resulta-
dos próximos somente no caso com constante de tempo
dominante e no caso considerando um sistema instável.
Adicionalmente, um estudo de caso envolvendo um sistema
instável com atraso foi analisado, comparando o desem-
penho da abordagem proposta com o GPC. A análise
comparativa mostrou que o desempenho do PID proposto
se aproxima significativamente do GPC, tanto no caso sem
restrições quanto no caso com restrições de magnitude e
incremento do sinal de controle.

Portanto, a sintonia de PID proposta neste artigo rep-
resenta uma opção atrativa para uso prático, dado que
oferece uma abordagem unificada, apresenta um desem-
penho comparável ao do GPC em diversos cenários, e
baseia-se em parâmetros de sintonia de um MPC, que são
relativamente mais simples de compreender.

REFERENCES
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