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Abstract— This work presents the implementation of an infinite horizon model predictive controller applied to
an ESP-lifted oil well system. The practical aspects of implementation are investigated through the hardware-in-
the-loop test in a microcontroller programmed in C/C++. Suitable use of an efficient active-set-type optimization
algorithm is proposed to solve the quadratic programming problem associated with the control law, making the
approach implementable in practice and resulting in computation times in the order of milliseconds. Furthermore,
the implemented zone control strategy contributes to accommodate the dynamic operational envelope-type path
constraints, thus preserving controller feasibility.

Keywords— Predictive Control, Electric Submersible Pump (ESP), Embedded Systems, Optimization.

Resumo— Este trabalho apresenta a implementacdo de um controlador preditivo de horizonte infinito aplicado
a um sistema de pogo de petrdleo elevado por BCS. Os aspectos préticos de implementagio sao investigados
através do teste hardware-in-the-loop em um microcontrolador programado em C/C++. O uso adequado de um
eficiente algoritmo de otimizacao do tipo conjuntos ativos é proposto para solucionar o problema de programagao
quadratica associado a lei de controle, tornando a abordagem implementavel na prética e resultando em tempos
de computo na ordem de milissegundos. Além disso, a estratégia de controle por faixa implementada contribui
para acomodar as restricbes dindmicas do envelope operacional do BCS, preservando assim a factibilidade do

controlador.

Palavras-chave—

1 Introdugao

O controle preditivo baseado em modelo (MPC)
é uma estratégia de controle 6timo conhecida por
tratar sistemas multivaridveis sujeitos a restrigoes
e fornecer uma solucdo sistemadtica para proble-
mas de controle dessa natureza. Além disso, ob-
jetivos economicos podem ser facilmente incluidos
na formulagao de um MPC, caracteristica que o
torna uma das técnicas de controle mais difundi-
das na industria de processos (Camacho and Bor-
dons, 2004). No ambito da industria de petrdleo,
o MPC corresponde & tecnologia padrao usada no
segmento downstream, sobretudo no processo de
refino do petréleo (Binder et al., 2014).

Por outro lado, no segmento upstream, o qual
compreende as atividades de exploragao e produ-
¢ao de petrdleo, o uso de técnicas de controle au-
tomatico ainda é uma questao incipiente, sobre-
tudo em campos de producao localizados no mar
(offshore), onde geralmente o monitoramento e o
controle das variaveis de processo sao realizados
de forma manual. Esse é o caso, por exemplo,
dos campos de producao de petréleo nos quais
utiliza-se o método de elevagao artificial do tipo
bombeio centrifugo submerso (BCS). Tal método
é composto por uma bomba centrifuga multiesta-
gio instalada no fundo do poco para aumentar a
pressao do fluido e viabilizar sua elevagao até a su-
perficie, sendo usualmente empregado quando se
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deseja produzir volumes significativos de petréleo
(Liang et al., 2015), desde que o reservatério nao
possua uma alta razao gas-éleo.

A operagdo de um sistema BCS consiste no
ajuste da frequéncia rotacional da bomba e da
abertura da vélvula de produgdo (choke) situada
na cabeca no pogo. Além disso, um conjunto de
restrigoes do pogo e da bomba deve ser satisfeito,
de tal forma que o sistema opere dentro das con-
digoes recomendadas pelos fabricantes dos equi-
pamentos que compoem o sistema. O conjunto de
restrigoes impostas pelas forgas axiais que atuam
na bomba (downthrust e upthrust) dao origem ao
chamado envelope operacional (Takacs, 2009), o
qual delimita uma regiao de operagao segura e es-
tavel. A operacao fora desse envelope pode oca-
sionar desgates mecanicos severos na bomba, re-
duzindo a vida util do equipamento ou mesmo le-
vando a parada do processo para manutencgao, o
que traz consigo perdas econdmicas significativas
(Pavlov et al., 2014). No entanto, a operagao pro-
xima das restricoes pode ser requerida para ma-
ximizar a produc¢ao ou minimizar o consumo de
energia, o que exige técnicas de controle automa-
tico que possam reduzir a variabilidade das va-
ridveis de processo, atributo caracteristico de um
controlador MPC.

No contexto da comunidade cientifica, esfor-
¢os de pesquisa recentes tém sido direcionados
para o desenvolvimento e implementacao de con-
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troladores MPC em sistemas BCS, com o uso de
diferentes estratégias para contemplar as restri-
¢oes do processo e atender aos objetivos de con-
trole e econdmicos. O trabalho de Pavlov et al.
(2014) foi um dos precursores no segmento su-
pracitado, apresentando a implementacao de um
controlador MPC em uma planta piloto do sis-
tema BCS. Na formulagao do controlador, o obje-
tivo de controle consiste no rastreamento da pres-
sao de intake e as restricoes do envelope operacio-
nal sdo incorporadas explicitamente. Além disso,
os autores contemplam o objetivo econémico ao
definirem um target para a abertura da vélvula
choke, a fim de minimizar o consumo de energia
do BCS. Seguindo essa mesma abordagem, Bin-
der et al. (2014) investigaram os aspectos de im-
plementagdo do MPC em um controlador légico
programavel, realizando simulacoes hardware-in-
the-loop com a planta virtual. No entanto, o con-
sumo de energia foi minimizado através da regula-
¢ao da corrente do motor e as restrigoes do enve-
lope operacional foram contempladas pelo rastre-
amento da taxa de vazao do BCS. Em trabalhos
posteriores, outros autores propuseram extensoes
da formulagao MPC explorada por Pavlov et al.
(2014), como pode ser visto em (Krishnamoorthy
et al., 2016; Binder et al., 2019; Delou et al., 2019).

Uma questao em aberto nos trabalhos supra-
citados, diz respeito a garantia de estabilidade em
malha fechada e factibilidade dos controladores
MPC propostos, visto que tais formulagoes sao
baseadas em horizontes de predicao finitos e suas
leis de controle podem se tornar facilmente invia-
veis devido ao conflito tipico que ocorre entre as
restrigoes do sistema BCS. Diante disso, Fontes
et al. (2020) propuseram a aplicagdo de um MPC
de horizonte de predigao infinito (IHMPC) para
um sistema BCS, considerando o modelo dinamico
concebido por Pavlov et al. (2014). Os autores uti-
lizaram uma estratégia de controle por faixa para
rastrear o envelope operacional (restrigoes vari-
antes no tempo), que suaviza, somente quando
necessario, o conflito tipico existente nas restri-
¢oes das saidas do sistema BCS, através do uso
de restrigoes terminais suavizadas e de set-points
artificiais. Com isso, as propriedades relacionadas
a estabilidade e a factibilidade da lei de controle
do THMPC sao preservadas, tornando-a adequada
para aplicagbes em tempo real. Além disso, as
restricoes de downthrust e upthrust sao considera-
das explicitamente no problema de otimizacao e
o target economico relacionado a abertura da val-
vula choke é usado a fim de reduzir o consumo de
energia do sistema.

Este artigo tem como proposta investigar
os aspectos de implementacdo do controlador
IHMPC explorado em Fontes et al. (2020),
validando-o através do teste hardware-in-the-loop
com a planta virtual simulada em MATLAB. A
viabilidade de embarcar o IHMPC ¢é investigada
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Figura 1: Esquema de um processo de produgao
de petroleo com instalagao BCS.

utilizando um microcontrolador programado com
a linguagem C/C++, no qual um solver de otimi-
zagao para programagao quadratica, baseado no
método dos conjuntos ativos, também foi imple-
mentado para calcular a lei de controle a cada
instante de amostragem.

2 Descrigao do BCS e da formulagao IHMPC

2.1 Sistema BCS

A Figura 1 descreve um sistema tipico de poco de
petrodleo elevado por BCS, destacando suas prin-
cipais variaveis operacionais, bem como condigoes
operacionais limitantes do envelope operacional
do BCS. As condigbes de downthrust e upthrust
sao variantes no tempo, o que torna a operagao
do sistema uma tarefa desafiadora, cujo uso de es-
tratégias de controle multivariavel do tipo MPC
pode auxiliar neste cenario critico. O petréleo do
reservatoério passa pelo BCS, que fornece pressao
adicional ao fluido, permitindo o fluxo até as ins-
talagoes de superficie. A operagao de um pogo
de petréleo elevado por BCS geralmente tem dois
graus de liberdade, ou seja, a frequéncia rotacio-
nal da bomba (f) e a abertura da vélvula choke
de produgéo (z.).

O modelo dinamico de terceira ordem pro-
posto por Pavlov et al. (2014), incluindo seus va-
lores de parametros e suposicoes, sera usado para
a simulagao dinamica do pogo de petrodleo elevado
por BCS. O modelo descrito por um conjunto de
equagoes diferenciais é resumido como segue.
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Pwh = 1.54 x 10%(gp, — qc)

Pon = 0.8584(p, — pon) — 3.7 x 103¢,,

Gp = 5.02 x 1072 [ppr, — pwn — 6.30 x 1037
+9.32 x 103(H — 1 x 10%)]

Ge =2 X 10_320m

Pin = Por — 1.85 X 108q117'75 — 1.9 x 10

H = 0.2664f2 4 133.09fg, — 1.41 x 10%¢2

(1)
onde Pwh, Pohs Pin, Pm € Dr SA0 as pressoes da
cabeca do poco, de fundo, de intake, de manifold e
do reservatério, respectivamente; g, e g. sao a taxa
de vazao média da coluna de produgao e a taxa de
vazao na choke de produgao, respectivamente; e
H é o head da bomba.

2.2 Lei de controle IHMPC

A lei de controle aqui avaliada para o controle do
sistema BCS ¢é baseada em uma formulacao MPC
de horizonte infinito, que faz uso de um modelo
orientado a predigdo da saida (OPOM, do inglés
Output Predicted-Oriented Model).

OPOM ¢é um modelo em espago de estados
linear construido a partir de uma expressao anali-
tica da resposta ao degrau do sistema, em simbolos
(Gonzalez and Odloak, 2009):

0

B

(2)
Na equagao de estado definida em (2), o compo-
nente de estado x° corresponde aos polos integra-
dores produzidos pela forma incremental das en-
tradas, e x°*! corresponde aos modos estédveis do
sistema. F*' estd relacionada aos polos do sis-
tema, enquanto B® e B% correspondem aos coefi-
cientes da expansao em fragbes parciais; mais de-
talhes podem ser encontrados em (Odloak, 2004).

A lei de controle do IHMPC visa solucionar o
seguinte problema de otimizacao a cada instante
de amostragem:

Problema 1
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sujeito a (2) e:

—Aumax < Au (k +]|k) < Aumax,
Au(k+jlk) =0, Vj >m,

Umin < u(k— 1)+ X7_  Au (k +ilk) < Umax
j=0,...

ymin(k +]‘k) S ysp,k S ymax(k +]|k)1 ] = 17 ceey MM, (4)
x*(k+mlk) = yspk — Oy, =0, (5)
u(k+m—1|k)—utg _éu,k =0, (6)

em que m é o horizonte de controle, Au(k + j|k)

sao os incrementos das varidveis manipuladas e
yv(k + jlk) sdo as predi¢ées das varidveis contro-
ladas no instante de tempo k + j dada a infor-
magao atual da planta no instante de tempo k;
Ysp,k S0 set-points artificiais das varidveis con-
troladas no esquema de controle por faixa; Umax,
Umin, Aumax; Aumina Ymax € Ymin sao as restri-
¢oes das varidveis manipuladas e seus incremen-
tos, e das variaveis controladas, respectivamer_lrte;
Au, = [AukB)T, ..., Au(k+m— 1|1<;)T} é
o vetor de acoes de controle; Q, € R™ e R € R™
sao matrizes de ponderagao das varidveis contro-
ladas (ny) e manipuladas (nu), respectivamente.
Note que Auy, yspk, dy € 0y S0 as varidveis de
decisao do problema de otimizagao, em particular,
dy € Oy s@o varidveis de folga a fim de garantir a
factibilidade do controlador em cendrios reais de
desassociacao modelo-planta, Sy e Sy sdo matri-
zes de ponderacao das varidveis de folga; u:, sao
os targets das entradas e Qy é sua respectiva ma-
triz de ponderagao. Como o modelo de predigao
(2) possui modos integradores, restrigoes termi-
nais ((5) e (6)) devem ser incluidas para evitar
que o custo se torne ilimitado. Além disso, o custo
terminal (T,,s¢) é um ingrediente essencial a fim
de tornar o MPC baseado em horizonte infinito
implementéavel na prética, onde Qj é a matriz de
ponderacao terminal calculada a partir da equa-
¢ao de Lyapunov do sistema, i.e.:

Q. — (Fi") " QF}! = (T°'F}) T Q,¥*'F}.

O Problema 1 pode ser reescrito na forma
compacta como o seguinte problema de progra-
magao quadratica (QP)

min {;:cTHx + x| Az < b} (7)
onde x € R™ é o vetor de varidveis de decisao,
c € R™ é o vetor gradiente, H € S}*" é a matriz
Hessiana, A € R™*"™ ¢ b € R™ sdo a matriz e
o vetor de restrigoes, respectivamente. Note que
as restri¢bes terminais de igualdade ((5) e (6)) de-
vem ser substituidas na fungao custo do Problema
1 para se obter a forma compacta. Com isso, a
dimensao do problema de otimizacao resultante
torna-se n = m.nu + ny.
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3 Implementacao embarcada

Nesta se¢ao, os aspectos praticos de implementa-
¢ao do controlador serao descritos, incluindo o es-
quema do teste hardware-in-the-loop usado para a
validagao do algoritmo de controle embarcado no
microcontrolador.

3.1 Sistema embarcado

Para a implementacao do controlador neste tra-
balho, utilizou-se como plataforma embarcada um
microcontrolador ESP32. A série ESP32 emprega
o microprocessador Tensilica Xtensa LX6 e pode
operar a uma taxa de até 240 MHz, além de con-
tar com memoria RAM de 520 KB e memoria flash
de 4 MB. Apesar deste hardware nao atender as
exigéncias de robustez e aos protocolos industriais
que um campo de producao de petréleo exige, seu
uso justifica-se para validacoes dos algoritmos de
controle através de testes com a planta virtual, so-
bretudo pelo seu baixo custo e alto poder de pro-
cessamento. Além disso, como o controlador foi
implementado utilizando como base a linguagem
C/C++, essa aplicacdo pode ser transferida fa-
cilmente para qualquer controlador légico progra-
mével (CLP) moderno, hardware mais adequado
para aplicagoes industriais, j4 que ultimamente o
suporte a linguagem C/C++ tem sido uma ten-
déncia nessas plataformas (Kufoalor et al., 2014).

A interface entre o microcontrolador e o soft-
ware MATLAB, no qual executou-se a integracao
do modelo nao linear (1), foi estabelecida através
da comunicacao serial. Portanto, o fluxo de da-
dos na aplicagao é resumido como segue: as agoes
de controle do THMPC sao calculadas no micro-
controlador e enviadas ao MATLAB para a simu-
lacao da planta virtual, apds isso, os valores das
saidas controladas sdo enviadas do MATLAB ao
microcontrolador, a fim de realimentar a malha
de controle. A Figura 2 descreve a aplicagao pro-
posta, onde as varidveis controladas sao o Head da
bomba e a pressao de intake, enquanto a frequén-
cia rotacional e a abertura da valvula choke sao
as variaveis manipuladas.

3.2 Solver QP

Para solucionar o problema de otimizagao (7), re-
sultante da lei de controle do IHMPC, um solver
baseado no método dos conjuntos ativos foi tam-
bém implementado no microcontrolador ESP32.
Esse método é uma das abordagens mais popu-
lares para resolver problemas QP de pequena e
média escala, e sua escolha se deu, sobretudo,
pela possibilidade de obter-se uma solugao de alta
precisao dentro de poucas iteracbes e por nao
haver parametro de sintonia em sua implemen-
tagdo. Além disso, a quantidade de iteragoes
desse método geralmente possui baixa variabili-
dade ao longo da execugao do controlador, o que
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nao ocorre, por exemplo, com os chamados méto-
dos de primeira ordem, nos quais durante os ins-
tantes de regime transitério a quantidade de itera-
gOes aumenta drasticamente (Peccin et al., 2020).

Algoritmo 1: solver baseado no método
dos conjuntos ativos para a QP (7)

Entrada: x( viavel, H, ¢, A, b

Saida: xj
1 k<« 0
2 defina um conjunto de trabalho inicial
Wo;
3 enquanto algum \; < 0,1 € Wy, ou
dj, # 0 faca
4 Atualize a matriz de restrigoes ativas:
Ay, cujas linhas sdo A;, i € Wy;
5 calcule o gradiente no ponto atual:
gr = Hxp + ¢
6 resolva o sistema linear:
H Ag dk . —Jk .
ot LR
7 se as condicoes de KKT sao
satisfeitas entao
8 T < Tk,
9 pare (solucao encontrada)
10 senao
11 calcule:
: 1 by — Ajzg \
O W Ardy >0 < T Aydy, ) ’
12 T < T + apdy;
13 Se a < 1, ha alguma restrigao
ativa, adicione-a ao conjunto Wy;
14 fim
15 k<+—k+1;
16 fim

O solver AS (Active Set) foi implementado
baseado no Algoritmo 1, e como pode ser visto, é
necessdrio que uma estimativa inicial vidvel (xq)
seja fornecida. Basicamente, o algoritmo forma
um subconjunto (A) contendo apenas as restrigoes
ativas do problema e usa o gradiente e as informa-
¢oes dos multiplicadores de Lagrange para remo-
ver ou adicionar uma nova restricao. Este sub-
conjunto é modificado até que as condicoes de oti-
malidade sejam satisfeitas ou o limite maximo de
iteragoes seja atingido. Uma importante proprie-
dade desse algoritmo é que a cada iteragao uma
solugao viavel é obtida. Sendo assim, caso ocorra
alguma parada antecipada, garante-se ao menos
uma solucao que atenda as restricoes do problema
de otimizagao.

Vale ressaltar que a funcionalidade do algo-
ritmo 1 estd condicionada a solugao do sistema
linear apresentado no passo 6. No entanto, du-
rante a modificacao da matriz de restrigoes ati-
vas (Ay), esta pode eventualmente tornar-se uma
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Figura 2: Esquema para a aplicacao hardware-in-
the-loop.

matriz singular, consequentemente, o sistema li-
near nao poderd ser solucionado com os métodos
numéricos convencionais. Para contornar essa li-
mitagao, utilizou-se um método de solugao base-
ado na decomposicao QR que viabiliza a solugao
do sistema linear mesmo quando a matriz Ay é
singular. Os detalhes dessa abordagem nao serao
discutidos neste trabalho, mas podem ser vistos
em (Das and Fuller, 2008).

4 Resultados

Esta segao apresenta os resultados obtidos através
do teste hardware-in-the-loop com o ESP32, ava-
liando um cenério tipico de operagao de um poco
de petrdleo operado por BCS. A fim de validar o
algoritmo embarcado no ESP32, realizou-se uma
comparagao com os resultados de simulacao obti-
dos via MATLAB, utilizando seu solver Quadprog
(conjuntos ativos) para o cdlculo da lei de controle
e usando-o como benchmark. Os resultados de si-
mulacado do MATLAB foram obtidos em um com-
putador com processador Intel Core i3 2.2GHz, 4
GB de meméria RAM e sistema operacional Win-
dows 10.

Os parametros de sintonia do THMPC fo-
ram ajustados em: At =1 s, m = 3, Qy =
diag([Ll])a R = diag([l,l]), Qu = diag([ov 1])7
Su = diag([0,100]), Sy = diag([1,1]x10°), umin =
[35 Hz,0 %], Umax = [65 Hz,100 %], Aumax =
[0.5 Hz,1 %]. Com essa sintonia, recaiu-se em um
problema de otimizacao com 8 varidveis de deci-
sio (z € R®, H € ST*®, ¢ € R®) e 28 restrigdes de
desigualdade (A € R%*8 b € R?8). Além disso,
o modelo linearizado utilizado no ITHMPC foi ob-
tido no ponto de equilibrio p;y ss = 6.0 10° Pa,
Hys = 592,12 m, fos = 50 Hz, z.5s = 50% e
Pm.ss = 2.0 x 10° Pa, e discretizado para um pe-
rfodo de amostragem igual a 1 s.

As dinamicas resultantes no cendrio de ras-
treamento de referéncia simulado, para a pressao
de intake e para as entradas, sao mostradas nas
Figuras 3 e 4, respectivamente. Como pode ser
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Figura 4: Sinal das varidveis manipuladas.

visto, o controlador é capaz de conduzir a pres-
sao de intake para as referéncias desejadas com
um bom desempenho de rastreamento para am-
bos os algoritmos testados, conduzindo também a
abertura da choke de produgao (z.) para seu alvo
econdmico, qual seja, u;; = 100%. Note ainda
que o controlador é suficientemente robusto para
realizar a compensacao de distirbios que foram
aplicados nos instantes 100 s e 300 s, e que foram
produzidos através de variagoes na pressao de ma-
nifold.

Com relagao ao envelope operacional, a Fi-
gura 5 mostra que o controlador mantém o sistema
dentro da regiao segura de operacao, condicao de-
sejada para preservar a vida tutil dos equipamentos
que compoem o sistema BCS. Note também que o
ponto de operagao ao fim da simulagao aproxima-
se da condicao de upthrust, sem viola-la, onde ge-
ralmente estao localizados os pontos de maior ren-
tabilidade economica.

No que concerne ao algoritmo de conjuntos
ativos implementado para solucionar a QP, po-
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Figura 5: Envelope operacional do BCS.
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Figura 6: Erro relativo das trajetérias das varia-
veis manipuladas.

demos notar que as trajetérias das variaveis ma-
nipuladas obtidas com o Algoritmo 1 coincidem
com aquelas obtidas a partir da Quadprog no MA-
TLAB, sendo essas consideradas como benchmark.
Os erros relativos das trajetérias das variaveis ma-
nipuladas sao mostrados na Figura 6, indicando
um baixo percentual de erro que ocorre somente
durante os transientes, validando portanto o algo-
ritmo de otimizagdo embarcado no ESP32.

A comparagao de desempenho dos algoritmos
de otimizacao ¢ ilustrada nas Figuras 7 ¢ 8. E
importante mencionar que a comparacao entre os
tempos de computacao somente é usada como uma
analise qualitativa do algoritmo embarcado e do
desempenho de processamento do ESP32, ja que
os algoritmos foram executados em hardwares dis-
tintos. A Figura 7 mostra claramente que o tempo
de computagao para o Algoritmo 1 (ESP32) é me-
nor do que para a Quadprog ao longo da execugao
do controlador. O tempo médio de computagao
do algoritmo embarcado foi 2.93 ms, enquanto a
Quadprog levou em média 5.75 ms para executar o
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Figura 7: Comparacdo dos tempos de computo
entre os algoritmos.

calculo da lei de controle, ambas atendendo muito
bem a taxa de amostragem exigida de 1 Hz. Logo
no inicio da simulagao, ha um alto tempo de com-
putagao com a Quadprog devido ao carregamento
de variaveis na meméria, por isso, esse intervalo de
tempo foi desconsiderado nos dados apresentados
anteriormente. Com o Algoritmo 1, o pior caso de
tempo de computagdao no cenario de controle si-
mulado foi medido em 17.17 ms, que corresponde
apenas a 1.72 % do tempo de amostragem da apli-
cagao.

Finalmente, a Figura 8 mostra o nimero de
iteragoes dos algoritmos, os quais foram limita-
dos a executarem no méaximo 50 iteragoes. Clara-
mente o Algoritmo 1 possui um desempenho su-
perior em relagao a Quadprog, pois converge den-
tro de poucas iteracoes tanto em condigoes de es-
tado estacionario, quanto em periodos transientes.
Com isso, o tempo de calculo do solver pode ser
facilmente previsivel, o que é crucial em aplicacoes
de tempo real. Neste cendrio de controle simulado,
o Algoritmo 1 executou no maximo 16 iteragoes,
registrada no instante 200 s durante a mudanca de
referéncia. J4 para a Quadprog, registrou-se um
méaximo de 50 iteragoes, atingindo o limite ma-
ximo especificado para os algoritmos. Para ambos
os algoritmos, a tolerancia dos residuos foi confi-
gurada em 10710,

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma implementacao em-
barcada de um controlador preditivo de horizonte
infinito aplicado a um sistema BCS, avaliando os
aspectos praticos a partir do teste hardware-in-
the-loop com o microcontrolador ESP32. A estra-
tégia de controle por faixa, proposta para atender
aos objetivos de controle e econémico do sistema,
mostrou-se capaz de fornecer uma solugio siste-
matica e com bom desempenho no cenario tipico
de operagao simulado, além de manter o sistema
dentro do envelope operacional, condigao funda-
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Figura 8: Comparacao da quantidade de iteragoes
entre os algoritmos.

mental para manter a vida 1til dos equipamentos
do BCS.

Os resultados mostraram que o algoritmo de
otimizagao embarcado forneceu uma solugao com
boa precisao e convergiu dentro de poucas itera-
¢oes, mesmo em condicoes de regime transiente,
mostrando-se adequado para aplicacoes em tempo
real. O algoritmo foi validado usando como ben-
chmark resultados de simulagao obtidos a partir
da Quadprog, fornecendo desempenho superior do
que o solver do MATLAB. Por fim, destaca-se a
potencialidade de extensao desta implementagao
para um hardware industrial compativel com a lin-
guagem C/C++, como os CLPs de dltima gera-
¢ao.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com o apoio da
Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) e do Programa
de Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Pe-
tréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) -
PRH-35.1.

Referéncias

Binder, B. J. T., Kufoalor, D. K. M. and Pa-
vlov, J. (2014). Embedded Model Predictive
Control for an Electric Submersible Pump
on a Programmable Logic Controller, IEEE
Conference on Control Applications (CCA),
number 2, pp. 579 — 585.

Binder, B., Johansen, T. and Imsland, L. (2019).
Improved predictions from measured distur-
bances in linear model predictive control,
Journal of Process Control T5: 86-106.

Camacho, E. F. and Bordons, C. (2004). Model
Predictive Control, 2 edn, Springer Verlag.

ISSN: 2175-8905

400

856

Das, I. and Fuller, J. W. (2008). Real-time quadra-
tic programming for control of dynamical sys-
tems, Furopean Patent Office, EP1426840A1

Delou, P. A., Azevedo, J. P., Krishnamoorthy,
D., De Souza, M. B. and Secchi, A. R.
(2019). Model predictive control with adap-
tive strategy applied to an electric submer-
sible pump in a subsea environment, IFAC-
PapersOnLine 52(1): 784-789.

Fontes, R. M., Costa, E. A., Abreu, O. S. L.,
Martins, M. A. F. and Schnitman, L. (2020).
On application of a zone IHMPC to an ESP-
lifted oil well system, XXIII Brazilian Con-
gress on Automation.

Gonzélez, A. H. and Odloak, D. (2009). A stable
MPC with zone control, Journal of Process
Control 19(1): 110-122.

Krishnamoorthy, D., Bergheim, E. M., Pavlov,
A., Fredriksen, M. and Fjalestad, K. (2016).
Modelling and Robustness Analysis of Mo-
del Predictive Control for Electrical Submer-
sible Pump Lifted Heavy Oil Wells, IFAC-
PapersOnLine 49(7): 544-549.

Kufoalor, D. K. M., Richter, S., Imsland, L.,
Johansen, T. A., Morari, M. and Eikrem,
G. O. (2014). Embedded model predictive
control on a plc using a primal-dual first-
order method for a subsea separation process,

22nd Mediterranean Conference on Control
and Automation, IEEE, pp. 368-373.

Liang, X., He, J. and Du, L. (2015). Elec-
trical Submersible Pump System Groun-
ding: Current Practice and Future Trend,
IEEE Transactions on Industry Applications
51(6): 5030-5037.

Odloak, D. (2004). Extended robust model pre-
dictive control, AICRE Journal 50(8): 1824~
1836.

Pavlov, A., Krishnamoorthy, D., Fjalestad, K.,
Aske, E. and Fredriksen, M. (2014). Mo-
delling and model predictive control of oil
wells with Electric Submersible Pumps, 2014
IEEE Conference on Control Applications
(CCA), number 3905, pp. 586-592.

Peccin, V., Martins Lima, D., Flesch, R. and
Normey-Rico, J. (2020). Fast algorithms
for constrained generalised predictive control
with on-line optimisation, IET Control The-
ory Applications 15.

Takacs, G. (2009). Electrical Submersible Pumps
Manual, 1st edn, Gulf Professional Pu-
blishing.

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2669





