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Abstract— This work presents an implementation of a stabilizing model predictive control strategy with guar-
anteed feasibility on an industrial programmable logic controller (PLC), hitherto unexplored in the literature.
The formulation of this controller results in a quadratic programming problem that is always feasible, therefore,
it becomes an attractive option for industrial applications. In order to calculate the stabilizing control law,
the ADMM optimization technique (Alternating Direction Method of Multipliers) is used, enabling the control
of a fast dynamic electromechanical system in a PLC with low memory capacity and limited computational
performance. Simulation and experimental results illustrate the good performance and robustness of the imple-
mented MPC controller, which is able to tolerate a certain degree of plant-model mismatch, making it suitable
for practical applications.

Keywords— Predictive control, closed-loop stability, feasibility, PLC, ADMM.

Resumo— Este trabalho apresenta a implementagao de uma estratégia de controle preditivo baseado em
modelo estabilizante com garantia de factibilidade em um controlador 16gico programével (CLP) industrial,
tratando-se de uma aplicagdo ainda nao descrita na literatura. A formulagdo deste controlador resulta em um
problema de programagao quadratica que é sempre viavel, por isso, torna-se uma opgao atrativa para aplicagoes
industriais. Para calcular a lei de controle estabilizante é proposta a utilizagao da técnica de otimizagao ADMM
(Alternating Direction Method of Multipliers), viabilizando o controle de um sistema eletromecénico de dindmica
rapida em um CLP com baixa capacidade de meméria e desempenho computacional limitado. Resultados de
simulacao e experimentais ilustram o bom desempenho e a robustez do controlador MPC implementado, o qual é
capaz de tolerar certo grau de desassociagdo no modelo da planta, apontando-o como uma estratégia de controle

adequada para aplicagOes praticas.

Palavras-chave— Controle preditivo, estabilidade em malha fechada, factibilidade, CLP, ADMM.

1 Introducao

O controle preditivo baseado em modelo (MPC,
do inglés Model Predictive Control) é uma estra-
tégia de controle avangado usualmente empregada
na industria de processos. A aplicacao desta es-
tratégia tem grande aceitagao por ser uma técnica
capaz de lidar com sistemas de dinamica complexa
e tratar naturalmente as restricoes do processo
em sua formulagao (Camacho and Bordons, 2004).
Tradicionalmente, o MPC ¢é hospedado por um
computador em sistemas digitais de controle dis-
tribuido (SDCD) que atua, de modo remoto, con-
trolando os pontos de ajuste dos controladores,
em sua maioria controladores PID, responsaveis
por garantir a estabilidade de varidveis de pro-
cesso como temperatura, pressao entre outras.

No entanto, com os avangos no desenvolvi-
mento de hardware, software e métodos numéri-
cos, controladores avangados, como o MPC, co-
megaram a ganhar espago em aplicagoes de bai-
xo0s niveis de automacao. Além disso, diversos au-
tores ja demonstraram que a utilizagao do MPC
em malhas locais é uma opgao vidvel, obtendo-
se, inclusive, sintonia mais intuitiva e desempenho
superior em relagao aos controladores PID classi-
cos (Pannocchia et al., 2005; Valencia-Palomo and
Rossiter, 2009).

Neste contexto, o controlador légico progra-

mavel (CLP) é o computador mais utilizado em
malhas de controle de baixo nivel, o qual é ba-
seado em um microprocessador com funcao dedi-
cada. Apesar de sua operacao robusta e confidvel,
este hardware de computacao geralmente possui
baixo poder de processamento e baixa capacidade
de memoria, fatores que podem limitar a imple-
mentacao das estratégias de controle avangado. O
nimero de artigos que discutem implementacoes
de controle preditivo em CLP ¢é ainda limitado,
por isso quando se aborda este tipo de aplicagao
os autores, em geral, propoe técnicas para soluci-
onar o problema de otimizagao do MPC de forma
eficiente, a fim de viabilizar a aplicacao do con-
trolador no referido hardware (Valencia-Palomo
and Rossiter, 2009; Huyck et al., 2014; Kufoa-
lor et al., 2014; Levenson et al., 2017; Krupa
et al., 2018).

Nos artigos supracitados, questoes como esta-
bilidade em malha fechada e factibilidade nao sao
abordadas. No entanto, como o uso da estraté-
gia MPC pode causar uma resposta instavel em
malha fechada (Maciejowski, 2002), considerar a
estabilidade em malha fechada e factibilidade sao
aspectos muito importantes quando se pretende
aplicar tal estratégia. Além disso, a factibilidade
é uma propriedade essencial neste caso, uma vez
que o dominio de atragao do controlador se torna
muito reduzido para atender a restrigoes rigidas
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associadas as formulacbes que garantem uma lei
de controle estabilizante.

Odloak (2004) propde um MPC de horizonte
infinito (IHMPC) baseado em restri¢oes terminais
suavizadas, que é uma versao estendida da formu-
lagdo proposta por Muske and Rawlings (1993).
Com isso, o controlador possui garantia de esta-
bilidade nominal e resulta em um problema de
programacao quadratica (QP, do inglés Quadra-
tic Programming) que é sempre vidvel, tornando-o
adequado para implementacao. Apesar das vanta-
gens deste controlador MPC, sua implementacao
em sistemas reais, assim como a vasta maioria dos
controladores MPC estabilizantes propostos até
entdo, ainda se encontra em andamento (Brugnolli
et al., 2019; Silva et al., 2020), contudo, aplicagdes
envolvendo CLP nao foram descritas na literatura
até entao.

O principal objetivo deste trabalho é im-
plementar a formulacao do MPC proposta por
Odloak (2004) em um CLP industrial, utilizando
como estudo de caso o controle de um sistema ele-
tromecanico de dinamica réapida. Para solucionar
a QP associada a formulagao de controle estabi-
lizante é utilizada a técnica ADMM (Alternating
Direction Method of Multipliers), que ja foi ava-
liada em Santana et al. (2019) para calcular a lei
de controle do IHMPC, o que permitiu avancgar
na implementacao pratica via CLP. As principais
contribuigoes deste artigo sdo: (i) validagao da
técnica de otimizagao proposta para calcular a lei
de controle estabilizante; (ii) andlise experimental
da robustez da lei de controle embarcada no CLP.

2 Formulagao do MPC nominalmente
estavel

A formulagao do MPC de horizonte infinito, em
sua versao implementavel com garantia de factibi-
lidade, é resumida pelo seguinte problema de oti-
mizagao (Odloak, 2004):

Problema 1.
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onde m € Ny é o horizonte de controle, Au(k +
jlk) € R™ é o vetor de movimentos da entrada
no instante de tempo k 4+ j e a sequéncia ao longo
do horizonte de controle Auy é o vetor de va-
ridveis de decisdo, @ € R™*™ ¢ a matriz de-
finida positiva de ponderacdo das saidas contro-
ladas, R € R™*™ ¢ a matriz semi-definida po-
sitiva de ponderacao dos movimentos das entra-
das, dp € R™ é o vetor de varidveis de folga,
S € R™WX™ & a matriz definida positiva de pon-
deracao das varidveis de folga, yspr € R™ ¢
o vetor de referéncias das varidveis controladas,
y(k + jlk) € R™ é o vetor de saidas preditas no
instante de tempo k + j calculada no instante k,
considerando o modelo em espago de estados ob-
tido de uma expressao analitica da resposta ao

degrau do sistema, dado por:
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No modelo definido em (3), z°(k) sdo os estados
integradores artificiais introduzidos pela forma in-
cremental das entradas e x%(k) sdo os estados es-
taveis do sistema. As demais matrizes do modelo
sao obtidas a partir dos coeficientes da resposta
ao degrau da fungao de transferéncia do sistema,
e podem ser encontradas com mais detalhes em
Odloak (2004).

Além disso, a restrigao terminal de igualdade
(1) associada aos estados integradores artificiais
(2®) deve ser imposta ao fim do horizonte de con-
trole para limitar a funcao custo do controlador.
Note que nessa restrigao é incluido o vetor de va-
ridveis de folga (0) para suavizd-la, resultando em
um problema que é sempre viavel. Na pratica, a
infactibilidade ocorre geralmente quando hé gran-
des distirbios no sistema ou quando os valores das
referéncias variam consideravelmente.

Por fim, o termo do custo terminal relacio-
nado aos estados estaveis (z?) é naturalmente ado-
tado e a matriz de ponderacdo @ é calculada a
partir da solugao da equagao de Lyapunov do sis-
temas:

Q=9TQU + FTQF. (4)

3 Algoritmo ADMM

Neste trabalho, propoe-se a utilizacdo do ADMM
para calcular a lei de controle quadratica do
THMPC. A escolha deste algoritmo ocorre por ser
de facil implementacao e capaz de fornecer, den-
'tro de poucas iteragbes, uma solugao, suficien-
temente precisa, para o Problema 1 (Santana



et al., 2019), tornando-o adequado para a imple-
mentacao embarcada no CLP.

Considere o seguinte problema geral de pro-
gramagao quadratica:

1
min §xTHx +qTz
sa.  AeqT = beg, (5)

Aineqx S bineq7

onde H € ST, x € R", Ayq € R™*", boq € R™,
Aineq € RP*™ € bipneq € RP. No caso do Problema
1, o vetor = ird conter a sequéncia de agOes da
lei de controle, incluindo a varidvel de folga para
relaxacao da restrigao terminal, portanto tera di-
mensao x € R™ ™+t Para utilizar o algoritmo
ADMM, o problema expresso em (5) deve ser rees-
crito para a forma padrao requerida pelo método
de otimizacao em questao. Os passos deste pro-
cesso serao omitidos, mas podem ser encontrados
com detalhes em Santana et al. (2019), onde o pro-
blema de (5) é reescrito acrescentando-se variaveis
de folga (z) como:

min  f(z) +g(2)

sa. Apr+1z—b, =0, (6)
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O ADMM ¢é um método de primeira ordem
que utiliza a abordagem lagrangiana para solucio-
nar o problema expresso em (6). Nesta abordagem
um termo de penalidade quadratica associado a
restricdo do problema é adicionado & fungao custo,
aumentando as propriedades de convergéncia do
algoritmo (Boyd et al., 2010). O método proposto
para solucionar o Problema 1 é resumido no Al-
goritmo 1, onde sao usados os seguintes para-
metros de sintonia do algoritmo: p é o parametro
de penalidade das restrigoes, € é a tolerancia dos
residuos e kp,q € 0 nimero méximo de iteracoes.

4 Simulagao

Nesta secao serao apresentados os testes por simu-
lacao computacional que foram realizados para a

Algoritmo 1: ADMM proposto para
solucionar a QP expressa em (6)

Dados: valores iniciais z°, 2%, u° e

parametros p > 0, kpee > 0, €
Saida: x

1 H= H+pApTAp;
2 armazena ﬁ_l;
3 k<« 0;
4 repita
5 v:—iszrbp—uk;
6 ahtl = f{_l(pApTv —q);
7 | 2 =max {0, —ApzF T 4+ b, — uFY;
8 ubtt = uk 4 Akt 4 T2kl — bp;
9 k< k+1;
10 até que o critério de parada seja

satisfeito ou k > kpmax;

11 retorna zFt!

sintonia dos parametros do controlador e otimi-
zador antes de embarcar a aplicacdo experimen-
tal no CLP. O sistema SISO (Single Input - Sin-
gle Output) escolhido para a aplicagdo de controle
neste trabalho é constituido por um motor elétrico
de corrente continua com um encoder incremen-
tal acoplado, tendo com varidvel a ser manipulada
pelo controlador a tensao de armadura do motor e
como variavel a ser controlada pelo sistema a velo-
cidade do eixo em rotagdes por minuto (RPM). A
escolha de uma planta SISO ¢é justificada por ser
uma opg¢ao viavel para uma primeira implementa-
¢ao embarcada. Além disso, como o sistema pos-
sui dinamica rapida, tal caracteristica impoe um
rigido limite de tempo na computagao das agoes de
controle. A planta foi modelada como a seguinte
funcao de transferéncia de primeira ordem:

Gls) = 96.83 (7)

s+ 8.401°

Para validar o algoritmo de otimizagao pro-
posto para solucionar o Problema 1, procedeu-
se com simulactes em MATLAB®. Nestas simu-
lagoes o IHMPC foi testado para o caso nominal
com o modelo de (7), calculando sua respectiva lei
de controle com o uso do Algoritmo 1 e do sol-
ver quadprog, parametrizado para executar o al-
goritmo de ponto interior. Ambos foram configu-
rados para uma tolerancia residual e = 0.1, sendo
esta uma precisao moderada e suficiente para a
aplicagao (ver Figura 5 para aplicagdo experimen-
tal). Além disso, os demais parametros de sintonia
do ADMM foram obtidos a partir de uma ané-
lise de sensibilidade e definidos como: p = 100
e kmar = 15. J4 os parametros do controla-
dor foram ajustados em: intervalo de amostragem
At=01s,m=1,R=1,Q=10,5 =1 x 10,
Ummin = 0V, Umaz = 12V € Atpar = 10 V.

A aplicagao do controlador IHMPC segue o
esquema apresentado na Figura 1, cujo estimador



de estados baseado no filtro de Kalman sera usado
na implementagao com o CLP, quando hd um ce-
nario de desassociacao entre os modelos da planta
e de predigdo. A simulagao foi executada por 300
tempos de amostragem discretos, onde o seguinte
cendrio foi estabelecido: os estados iniciais do sis-
tema sao iguais a zero e, consequentemente, a ve-
locidade de rotagao do motor é nula. No instante 1
s hd uma mudanca de referéncia (set point) para a
saida igual a ys, = 60 RPM. J4 nos instantes 10 s
e 20 s, as referéncias sao deslocadas para y,, = 80
RPM e y,, = 100 RPM, respectivamente. Ainda,
no instante 25 s um distirbio é aplicado na en-
trada do sistema, com amplitude d, =2 V.

Restricdes Fungéo custo

(J V(k)

Referéncia H
————»| [HMPC

Filtro de Kalman

&(kIK)

Figura 1: Esquema para a aplicagdo do IHMPC
ao sistema eletromecanico.

A Figura 2 mostra a saida controlada (rota-
¢ao do motor) e a varidvel manipulada (tensao na
armadura do motor) simuladas para o controla-
dor IHMPC. Os resultados da simulagao mostram
que o sistema segue a referéncia com um bom de-
sempenho e o efeito do disturbio é rapidamente
compensado. Além disso, nota-se que a restri-
¢ao da entrada nao é violada e ambos os algorit-
mos de otimizagao fornecem solugoes semelhantes.
Para avaliar a precisao numérica do Algoritmo 1,
calculou-se o indice ITAE (Integral Time-weighted
Absolute Error), considerando a quadprog como
referéncia, o que resultou em um erro de apenas
0.027 V.

A Figura 3 mostra a fungao custo do contro-
lador, onde verifica-se que a mesma se comporta
como uma funcdao de Lyapunov, como seria es-
perado por se tratar do caso nominal. Nota-se
que o nivel de otimalidade é mantido com ambos
os algoritmos de otimizacao, portanto validando o
Algoritmo 1.

Por fim, a quantidade de iteragoes dos algorit-
mos de otimizagao é ilustrada na Figura 4. Nessa
simulacao, o ADMM requer mais iteragoes que a
quadprog durantes os instantes de transitério, en-
quanto em estado estaciondrio somente uma ite-
racio é requerida. Ainda assim, o ADMM apre-
senta vantagem devido ao seu tempo de computo
consideravelmente menor, ja que suas iteragoes
sao menos custosas do ponto de vista computa-
cional, como pode ser visto claramente na Tabela
1. Nesta tabela sao apresentados o tempo mé-
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Figura 2: Saida controlada e varidvel manipulada
simuladas para o IHMPC.
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Figura 3: Fungao custo simulada para o IHMPC.



dio de computagao por intervalo de amostragem
e o tempo de execugdo do pior caso (WCET -
Worst Case Execution Times) durante a simula-
¢ao. Nota-se que o tempo médio de computagao
para o ADMM é menor do que a quadprog em mais
de 100 ordens de magnitude, sendo estes resulta-
dos obtidos em um computador com processador
Intel Core i3 2.2GHz, 4 GB de memoria RAM e
sistema, operacional Windows 10.

= = = Quadprog

f 1&

1

' ADMM ‘

Iteragdes

5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 4: Comparacao entre o nimero de iteragoes
entre ADMM e Quadprog.

Tabela 1: Comparacao entre os tempos de com-
putacao.

Quadprog  ADMM
Tempo médio | 8.361 ms  0.081 ms
WCET 15.421 ms 0.311 ms

5 Implementacao CLP

Apoés as simulagoes para o caso nominal, seguiu-se
para o tultimo objetivo deste trabalho: implemen-
tar o controlador IHMPC no CLP usando o al-
goritmo ADMM para solucionar o Problema 1,
tratando-se de uma aplicagao ainda nao descrita
na literatura. Vale ressaltar que, neste caso ha
um cendrio de desassociagao no modelo da planta,
0 que inclui o modelo simplificado para prever o
comportamento futuro do sistema, ruidos de me-
digao e outras nao linearidades que sao tipicas em
sistemas dinamicos rapidos eletromecanicos.

O modelo do CLP utilizado nessa implemen-
tacao foi o CompactLogix L32E da Allen-Bradley,
que é recomendado para aplicagoes de controle de
pequeno porte, com meméria total de 750 kiloby-
tes e tempo minimo de ciclo de 0.1 milissegundo.
O controlador ITHMPC e o ADMM foram imple-
mentados utilizando a linguagem de programagao
texto estruturado no software RSLogixT™5000,
requerendo aproximadamente 47% da memdria to-
tal disponivel.

Os parametros de sintonia do controlador e do
ADMM usados nesta implementacao sao os mes-
mos definidos na segdo (4). Além disso, o filtro
de Kalman é usado como estimador de estados e
seus parametros de sintonia foram definidos con-
siderando as covariancias do ruido do estado e da
medida como identidades. A Figura 5 mostra a
saida controlada (varidvel controlada) e o sinal de
controle (varidvel manipulada) obtidos com o ex-
perimento em malha fechada. Nota-se que o con-
trolador IHMPC conduz a saida do sistema eletro-
mecanico para as referéncias desejadas e compensa
o disturbio rapidamente, havendo um sobressinal
razoavel durante o transitorio devido a sintonia
agressiva do controlador.
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Figura 5: Saida controlada e sinal de controle ob-
tidos experimentalmente com o CLP.

A Figura 6 mostra a fungao custo obtida ex-
perimentalmente, onde mesmo em um cenério de
desassociagao no modelo da planta, nota-se um
comportamento semelhante a uma funcao de Lya-
punov. Com isso, mostra-se a robustez do contro-
lador implementado, que é capaz de acomodar um
cenario médio de desassociagoes no modelo e ga-
rantir uma lei de controle estabilizante mesmo di-
ante de ruidos de medigao e nao-linearidades pre-
sentes no sistema eletromecénico, e.g. zona morta
para pequenas tensoes. Dessa forma, o ajuste dos
parametros de sintonia somente estao relacionados
ao desempenho em malha fechada, tornando uma
estratégia de controle adequada para implemen-
tagoes. Além disso, vale ressaltar que a formula-
¢ao do controlador implementada garante sempre
a existéncia de uma solugao viavel para o Pro-
blema 1, reforcando sua aplicabilidade pratica.
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Figura 6: Fungao custo obtida experimentalmente
com o CLP.

Finalmente, a Figura 7 ilustra a quantidade
de iteragoes requeridas pelo ADMM ao longo do
experimento e o tempo de computo associado. As-
sim como na simulacao, durante os instantes de re-
gime transitério, o ADMM requer uma quantidade
maior de iteracoes, atingindo o limite maximo de
15 iteragoes definido na sintonia. No entanto, du-
rante os instantes de regime permanente somente
uma iteragao é requerida. O tempo médio de com-
putagao ao longo do experimento foi de 22.486 ms
e o tempo de execucao do pior caso foi de 65.578
ms, correspondente a execucao das 15 iteragoes
durante o transitério. Portanto, percebe-se que o
algoritmo ADMM viabilizou a aplicagao do con-
trolador IHMPC embarcado no CLP, calculando
a lei de controle estabilizante em um tempo ra-
zoavelmente menor do que o periodo de amostra-
gem do sistema (100 ms), mesmo nos instantes
de transitério onde o tempo de computo atingiu o
méaximo de 65.578 ms.
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Figura 7: Iteragoes do ADMM e tempo de com-
puto no experimento com o CLP.

6 Conclusoes

Este artigo tratou da implementacao de uma es-
tratégia MPC estabilizante embarcada em um
CLP industrial, que foi aplicada para controlar um
sistema eletromecanico de dinamica rapida. O al-
goritmo ADMM foi proposto para calcular a lei de
controle estabilizante do ITHMPC e apresentou re-
sultados semelhantes ao solver quadprog na simu-
lacao em MATLAB®, porém com tempo médio de
computagao aproximadamente 100 vezes menor.

Ja na implementacao com o CLP, que deman-
dou 47% da memoria total disponivel do controla-
dor, o tempo médio de computacao da lei de con-
trole com o ADMM foi de 22.486 ms. Mesmo no
pior caso de execugao, correspondente aos instan-
tes de transitério, o tempo maximo de computo
foi de 65.578 ms, atendendo com folga o limite de
tempo da aplicacao. Além disso, mostrou-se expe-
rimentalmente que a lei de controle estabilizante e
com garantia de factibilidade do IHMPC permitiu
o controle das variaveis do sistema de modo ade-
quado, garantindo que a variavel controlada nao
extrapolasse os valores definidos como referéncia
(set point).

Uma importante caracteristica do controlador
THMPC ¢ a garantia de estabilidade nominal, em
que a sua funcdo custo comporta-se como uma
funcao de Lyapunov ao longo da solugao do pro-
blema, no cenario em que o modelo de predi¢ao
descreve com exatidao a dinamica da planta. Por
outro lado, mostrou-se que o controlador também
é capaz de acomodar um cenario médio de desasso-
ciagao no modelo da planta para o sistema eletro-
mecanico, mantendo o comportamento da fungao
custo como uma fungao de Lyapunov, caracteri-
zando com isso um certo grau de robustez. Por-
tanto, conclui-se que tal estratégia MPC imple-
mentada no CLP com o algoritmo ADMM pode
ser aplicada com éxito em tarefas de controle in-
dustriais, cujos limites de tempo de amostragem
nao sejam tao restritivos quanto aquele conside-
rado neste trabalho.
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