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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.
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Resumo— Este trabalho apresenta a implementação de um controlador preditivo de horizonte infinito aplicado
a um sistema de poço de petróleo elevado por BCS. Os aspectos práticos de implementação são investigados
através do teste hardware-in-the-loop em um microcontrolador programado em C/C++. O uso adequado de um
eficiente algoritmo de otimização do tipo conjuntos ativos é proposto para solucionar o problema de programação
quadrática associado à lei de controle, tornando a abordagem implementável na prática e resultando em tempos
de cômputo na ordem de milissegundos. Além disso, a estratégia de controle por faixa implementada contribui
para acomodar as restrições dinâmicas do envelope operacional do BCS, preservando assim a factibilidade do
controlador.

Palavras-chave— Controle Preditivo, Bombeio Centŕıfugo Submerso (BCS), Sistemas Embarcados, Otimização.

1 Introdução

O controle preditivo baseado em modelo (MPC)
é uma estratégia de controle ótimo conhecida por
tratar sistemas multivariáveis sujeitos a restrições
e fornecer uma solução sistemática para proble-
mas de controle dessa natureza. Além disso, ob-
jetivos econômicos podem ser facilmente inclúıdos
na formulação de um MPC, caracteŕıstica que o
torna uma das técnicas de controle mais difundi-
das na indústria de processos (Camacho and Bor-
dons, 2004). No âmbito da indústria de petróleo,
o MPC corresponde à tecnologia padrão usada no
segmento downstream, sobretudo no processo de
refino do petróleo (Binder et al., 2014).

Por outro lado, no segmento upstream, o qual
compreende as atividades de exploração e produ-
ção de petróleo, o uso de técnicas de controle au-
tomático ainda é uma questão incipiente, sobre-
tudo em campos de produção localizados no mar
(offshore), onde geralmente o monitoramento e o
controle das variáveis de processo são realizados
de forma manual. Esse é o caso, por exemplo,
dos campos de produção de petróleo nos quais
utiliza-se o método de elevação artificial do tipo
bombeio centŕıfugo submerso (BCS). Tal método
é composto por uma bomba centŕıfuga multiestá-
gio instalada no fundo do poço para aumentar a
pressão do fluido e viabilizar sua elevação até a su-
perf́ıcie, sendo usualmente empregado quando se

deseja produzir volumes significativos de petróleo
(Liang et al., 2015), desde que o reservatório não
possua uma alta razão gás-óleo.

A operação de um sistema BCS consiste no
ajuste da frequência rotacional da bomba e da
abertura da válvula de produção (choke) situada
na cabeça no poço. Além disso, um conjunto de
restrições do poço e da bomba deve ser satisfeito,
de tal forma que o sistema opere dentro das con-
dições recomendadas pelos fabricantes dos equi-
pamentos que compõem o sistema. O conjunto de
restrições impostas pelas forças axiais que atuam
na bomba (downthrust e upthrust) dão origem ao
chamado envelope operacional (Takacs, 2009), o
qual delimita uma região de operação segura e es-
tável. A operação fora desse envelope pode oca-
sionar desgates mecânicos severos na bomba, re-
duzindo a vida útil do equipamento ou mesmo le-
vando à parada do processo para manutenção, o
que traz consigo perdas econômicas significativas
(Pavlov et al., 2014). No entanto, a operação pró-
xima das restrições pode ser requerida para ma-
ximizar a produção ou minimizar o consumo de
energia, o que exige técnicas de controle automá-
tico que possam reduzir a variabilidade das va-
riáveis de processo, atributo caracteŕıstico de um
controlador MPC.

No contexto da comunidade cient́ıfica, esfor-
ços de pesquisa recentes têm sido direcionados
para o desenvolvimento e implementação de con-
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troladores MPC em sistemas BCS, com o uso de
diferentes estratégias para contemplar as restri-
ções do processo e atender aos objetivos de con-
trole e econômicos. O trabalho de Pavlov et al.
(2014) foi um dos precursores no segmento su-
pracitado, apresentando a implementação de um
controlador MPC em uma planta piloto do sis-
tema BCS. Na formulação do controlador, o obje-
tivo de controle consiste no rastreamento da pres-
são de intake e as restrições do envelope operacio-
nal são incorporadas explicitamente. Além disso,
os autores contemplam o objetivo econômico ao
definirem um target para a abertura da válvula
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-
plementação do MPC em um controlador lógico
programável, realizando simulações hardware-in-
the-loop com a planta virtual. No entanto, o con-
sumo de energia foi minimizado através da regula-
ção da corrente do motor e as restrições do enve-
lope operacional foram contempladas pelo rastre-
amento da taxa de vazão do BCS. Em trabalhos
posteriores, outros autores propuseram extensões
da formulação 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 questão em aberto nos trabalhos supra-
citados, diz respeito à garantia de estabilidade em
malha fechada e factibilidade dos controladores
MPC propostos, visto que tais formulações são
baseadas em horizontes de predição finitos e suas
leis de controle podem se tornar facilmente inviá-
veis devido ao conflito t́ıpico que ocorre entre as
restrições do sistema BCS. Diante disso, Fontes
et al. (2020) propuseram a aplicação de um MPC
de horizonte de predição infinito (IHMPC) para
um sistema BCS, considerando o modelo dinâmico
concebido por Pavlov et al. (2014). Os autores uti-
lizaram uma estratégia de controle por faixa para
rastrear o envelope operacional (restrições vari-
antes no tempo), que suaviza, somente quando
necessário, o conflito t́ıpico existente nas restri-
ções das sáıdas do sistema BCS, através do uso
de restrições terminais suavizadas e de set-points
artificiais. Com isso, as propriedades relacionadas
à estabilidade e à factibilidade da lei de controle
do IHMPC são preservadas, tornando-a adequada
para aplicações em tempo real. Além disso, as
restrições de downthrust e upthrust são considera-
das explicitamente no problema de otimização e
o target econômico relacionado à abertura da vál-
vula choke é usado a fim de reduzir o consumo de
energia do sistema.

Este artigo tem como proposta investigar
os aspectos de implementação 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

Figura 1: Esquema de um processo de produção
de petróleo com instalação BCS.

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

2 Descrição do BCS e da formulação IHMPC

2.1 Sistema BCS

A Figura 1 descreve um sistema t́ıpico de poço de
petróleo elevado por BCS, destacando suas prin-
cipais variáveis operacionais, bem como condições
operacionais limitantes do envelope operacional
do BCS. As condições de downthrust e upthrust
são variantes no tempo, o que torna a operação
do sistema uma tarefa desafiadora, cujo uso de es-
tratégias de controle multivariável do tipo MPC
pode auxiliar neste cenário cŕıtico. O petróleo do
reservatório passa pelo BCS, que fornece pressão
adicional ao fluido, permitindo o fluxo até as ins-
talações de superf́ıcie. A operação de um poço
de petróleo elevado por BCS geralmente tem dois
graus de liberdade, ou seja, a frequência rotacio-
nal da bomba (f) e a abertura da válvula choke
de produção (zc).

O modelo dinâmico de terceira ordem pro-
posto por Pavlov et al. (2014), incluindo seus va-
lores de parâmetros e suposições, será usado para
a simulação dinâmica do poço de petróleo elevado
por BCS. O modelo descrito por um conjunto de
equações diferenciais é resumido como segue.
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

ṗwh = 1.54× 108(qp − qc)
ṗbh = 0.8584(pr − pbh)− 3.7× 108qp
q̇p = 5.02× 10−9

[
pbh − pwh − 6.30× 108q1.75p

+9.32× 103(H − 1× 103)
]

qc = 2× 10−3zc
√
pwh − pm

pin = pbh − 1.85× 108q1.75p − 1.9× 106

H = 0.2664f2 + 133.09fqp − 1.41× 106q2p
(1)

onde pwh, pbh, pin, pm e pr são as pressões da
cabeça do poço, de fundo, de intake, de manifold e
do reservatório, respectivamente; qp e qc são a taxa
de vazão média da coluna de produção e a taxa de
vazão na choke de produção, 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 formulação MPC
de horizonte infinito, que faz uso de um modelo
orientado à predição da sáıda (OPOM, do inglês
Output Predicted-Oriented Model).

OPOM é um modelo em espaço de estados
linear constrúıdo a partir de uma expressão anaĺı-
tica da resposta ao degrau do sistema, em śımbolos
(González and Odloak, 2009):[

xs(k + 1)
xst(k + 1)

]
=

[
Iny 0
0 Fst

]
︸ ︷︷ ︸

A

[
xs(k)
xst(k)

]
+

[
Bs

Bst

]
︸ ︷︷ ︸

B

∆u(k),

y(k) =
[
Iny Ψ

]︸ ︷︷ ︸
C

[
xs(k)
xst(k)

]
.

(2)
Na equação de estado definida em (2), o compo-
nente de estado xs corresponde aos polos integra-
dores produzidos pela forma incremental das en-
tradas, e xst corresponde aos modos estáveis do
sistema. Fst está relacionada aos polos do sis-
tema, enquanto Bs e Bst correspondem aos coefi-
cientes da expansão em frações parciais; mais de-
talhes podem ser encontrados em (Odloak, 2004).

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

Problema 1

min
∆uk,ysp,k,δy,k,δu,k

Vk,

Vk =
m∑
j=1

∥∥y(k + j|k)− ysp,k − δy,k
∥∥2

Qy
+

m−1∑
j=0

‖∆u(k + j|k)‖2R +
∥∥xst(k +m|k)

∥∥2

Q̄k︸ ︷︷ ︸
Tcost

+

m−1∑
j=0

∥∥u(k + j|k)− utg − δu,k
∥∥2

Qu
+

‖δy,k‖2Sy
+ ‖δu,k‖2Su

,

sujeito a (2) e:
umin ≤ u (k − 1) +

∑j
i=0 ∆u (k + i|k) ≤ umax

−∆umax ≤ ∆u (k + j|k) ≤ ∆umax, j = 0, . . . ,m− 1

∆u (k + j|k) = 0, ∀j ≥ m,
(3)

ymin(k + j|k) ≤ ysp,k ≤ ymax(k + j|k), j = 1, . . . ,m, (4)

xs(k +m|k)− ysp,k − δy,k = 0, (5)

u(k +m− 1|k)− utg − δu,k = 0, (6)

em que m é o horizonte de controle, ∆u(k+ j|k)
são os incrementos das variáveis manipuladas e
y(k + j|k) são as predições das variáveis contro-
ladas no instante de tempo k + j dada a infor-
mação atual da planta no instante de tempo k;
ysp,k são set-points artificiais das variáveis con-
troladas no esquema de controle por faixa; umax,
umin, ∆umax, ∆umin, ymax e ymin são as restri-
ções das variáveis manipuladas e seus incremen-
tos, e das variáveis controladas, respectivamente;

∆uk =
[
∆u (k|k)

>
, . . . , ∆u (k +m− 1|k)

>
]>

é

o vetor de ações de controle; Qy ∈ Rny e R ∈ Rnu

são matrizes de ponderação das variáveis contro-
ladas (ny) e manipuladas (nu), respectivamente.
Note que ∆uk, ysp,k, δy e δu são as variáveis de
decisão do problema de otimização, em particular,
δy e δu são variáveis de folga a fim de garantir a
factibilidade do controlador em cenários reais de
desassociação modelo-planta, Su e Sy são matri-
zes de ponderação das variáveis de folga; utg são
os targets das entradas e Qu é sua respectiva ma-
triz de ponderação. Como o modelo de predição
(2) possui modos integradores, restrições termi-
nais ((5) e (6)) devem ser inclúıdas para evitar
que o custo se torne ilimitado. Além disso, o custo
terminal (Tcost) é um ingrediente essencial a fim
de tornar o MPC baseado em horizonte infinito
implementável na prática, onde Q̄k é a matriz de
ponderação terminal calculada a partir da equa-
ção de Lyapunov do sistema, i.e.:

Q̄k − (Fst
k )>Q̄kFst

k = (ΨstFst
k )>QyΨ

stFst
k .

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

min

{
1

2
xTHx+ cTx | Ax ≤ b

}
(7)

onde x ∈ Rn é o vetor de variáveis de decisão,
c ∈ Rn é o vetor gradiente, H ∈ Sn×n

+ é a matriz
Hessiana, A ∈ Rm×n e b ∈ Rm são a matriz e
o vetor de restrições, respectivamente. Note que
as restrições terminais de igualdade ((5) e (6)) de-
vem ser substitúıdas na função custo do Problema
1 para se obter a forma compacta. Com isso, a
dimensão do problema de otimização resultante
torna-se n = m.nu+ ny.
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3 Implementação embarcada

Nesta seção, os aspectos práticos de implementa-
ção do controlador serão descritos, incluindo o es-
quema do teste hardware-in-the-loop usado para a
validação do algoritmo de controle embarcado no
microcontrolador.

3.1 Sistema embarcado

Para a implementação 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 memória RAM de 520 KB e memória flash
de 4 MB. Apesar deste hardware não atender às
exigências de robustez e aos protocolos industriais
que um campo de produção de petróleo exige, seu
uso justifica-se para validações 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 aplicação pode ser transferida fa-
cilmente para qualquer controlador lógico progra-
mável (CLP) moderno, hardware mais adequado
para aplicações industriais, já que ultimamente o
suporte à linguagem C/C++ tem sido uma ten-
dência nessas plataformas (Kufoalor et al., 2014).

A interface entre o microcontrolador e o soft-
ware MATLAB, no qual executou-se a integração
do modelo não linear (1), foi estabelecida através
da comunicação serial. Portanto, o fluxo de da-
dos na aplicação é resumido como segue: as ações
de controle do IHMPC são calculadas no micro-
controlador e enviadas ao MATLAB para a simu-
lação da planta virtual, após isso, os valores das
sáıdas controladas são enviadas do MATLAB ao
microcontrolador, a fim de realimentar a malha
de controle. A Figura 2 descreve a aplicação pro-
posta, onde as variáveis controladas são o Head da
bomba e a pressão de intake, enquanto a frequên-
cia rotacional e a abertura da válvula choke são
as variáveis manipuladas.

3.2 Solver QP

Para solucionar o problema de otimização (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 solução de alta
precisão dentro de poucas iterações e por não
haver parâmetro de sintonia em sua implemen-
tação. Além disso, a quantidade de iterações
desse método geralmente possui baixa variabili-
dade ao longo da execução do controlador, o que

não ocorre, por exemplo, com os chamados méto-
dos de primeira ordem, nos quais durante os ins-
tantes de regime transitório a quantidade de itera-
ções aumenta drasticamente (Peccin et al., 2020).

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

Entrada: x0 viável, H, c, A, b
Sáıda: xk

1 k ← 0;
2 defina um conjunto de trabalho inicial

W0;
3 enquanto algum λi < 0, i ∈Wk, ou

dk 6= 0 faça
4 Atualize a matriz de restrições ativas:

Ak, cujas linhas são Ai, i ∈Wk;
5 calcule o gradiente no ponto atual:

gk = Hxk + c;
6 resolva o sistema linear:[

H AT
k

Ak 0

]
.

[
dk
λ

]
=

[
−gk

0

]
;

7 se as condições de KKT são
satisfeitas então

8 xk ← xk;
9 pare (solução encontrada)

10 senão
11 calcule:

αk = min
i6∈Wk,Aidk>0

(
1,
bi −Aixk
Aidk

)
;

12 xk ← xk + αkdk;
13 Se αk < 1, há alguma restrição

ativa, adicione-a ao conjunto Wk;
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
necessário que uma estimativa inicial viável (x0)
seja fornecida. Basicamente, o algoritmo forma
um subconjunto (A) contendo apenas as restrições
ativas do problema e usa o gradiente e as informa-
ções dos multiplicadores de Lagrange para remo-
ver ou adicionar uma nova restrição. Este sub-
conjunto é modificado até que as condições de oti-
malidade sejam satisfeitas ou o limite máximo de
iterações seja atingido. Uma importante proprie-
dade desse algoritmo é que a cada iteração uma
solução viável é obtida. Sendo assim, caso ocorra
alguma parada antecipada, garante-se ao menos
uma solução que atenda às restrições do problema
de otimização.

Vale ressaltar que a funcionalidade do algo-
ritmo 1 está condicionada à solução do sistema
linear apresentado no passo 6. No entanto, du-
rante a modificação da matriz de restrições ati-
vas (Ak), esta pode eventualmente tornar-se uma
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Figura 2: Esquema para a aplicação hardware-in-
the-loop.

matriz singular, consequentemente, o sistema li-
near não poderá ser solucionado com os métodos
numéricos convencionais. Para contornar essa li-
mitação, utilizou-se um método de solução base-
ado na decomposição QR que viabiliza a solução
do sistema linear mesmo quando a matriz Ak é
singular. Os detalhes dessa abordagem não serão
discutidos neste trabalho, mas podem ser vistos
em (Das and Fuller, 2008).

4 Resultados

Esta seção apresenta os resultados obtidos através
do teste hardware-in-the-loop com o ESP32, ava-
liando um cenário t́ıpico de operação de um poço
de petróleo operado por BCS. A fim de validar o
algoritmo embarcado no ESP32, realizou-se uma
comparação com os resultados de simulação obti-
dos via MATLAB, utilizando seu solver Quadprog
(conjuntos ativos) para o cálculo da lei de controle
e usando-o como benchmark. Os resultados de si-
mulação do MATLAB foram obtidos em um com-
putador com processador Intel Core i3 2.2GHz, 4
GB de memória RAM e sistema operacional Win-
dows 10.

Os parâmetros de sintonia do IHMPC fo-
ram ajustados em: ∆t = 1 s, m = 3, Qy =
diag([1, 1]), R = diag([1, 1]), Qu = diag([0, 1]),
Su = diag([0, 100]), Sy = diag([1, 1]×106), umin =
[35 Hz, 0 %], umax = [65 Hz, 100 %], ∆umax =
[0.5 Hz, 1 %]. Com essa sintonia, recaiu-se em um
problema de otimização com 8 variáveis de deci-
são (x ∈ R8, H ∈ S8×8

+ , c ∈ R8) e 28 restrições de
desigualdade (A ∈ R28×8, b ∈ R28). Além disso,
o modelo linearizado utilizado no IHMPC foi ob-
tido no ponto de equiĺıbrio pin,ss = 6.0 × 106 Pa,
Hss = 592.12 m, fss = 50 Hz, zc,ss = 50% e
pm,ss = 2.0 × 106 Pa, e discretizado para um pe-
ŕıodo de amostragem igual a 1 s.

As dinâmicas resultantes no cenário de ras-
treamento de referência simulado, para a pressão
de intake e para as entradas, são mostradas nas
Figuras 3 e 4, respectivamente. Como pode ser

Figura 3: Dinâmica da pressão de intake.

Figura 4: Sinal das variáveis manipuladas.

visto, o controlador é capaz de conduzir a pres-
são de intake para as referências desejadas com
um bom desempenho de rastreamento para am-
bos os algoritmos testados, conduzindo também a
abertura da choke de produção (zc) para seu alvo
econômico, qual seja, utg = 100%. Note ainda
que o controlador é suficientemente robusto para
realizar a compensação de distúrbios que foram
aplicados nos instantes 100 s e 300 s, e que foram
produzidos através de variações na pressão de ma-
nifold.

Com relação ao envelope operacional, a Fi-
gura 5 mostra que o controlador mantém o sistema
dentro da região segura de operação, condição de-
sejada para preservar a vida útil dos equipamentos
que compõem o sistema BCS. Note também que o
ponto de operação ao fim da simulação aproxima-
se da condição de upthrust, sem violá-la, onde ge-
ralmente estão localizados os pontos de maior ren-
tabilidade econômica.

No que concerne ao algoritmo de conjuntos
ativos implementado para solucionar a QP, po-
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Figura 5: Envelope operacional do BCS.

Figura 6: Erro relativo das trajetórias das variá-
veis manipuladas.

demos notar que as trajetórias das variáveis 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 trajetórias das variáveis ma-
nipuladas são mostrados na Figura 6, indicando
um baixo percentual de erro que ocorre somente
durante os transientes, validando portanto o algo-
ritmo de otimização embarcado no ESP32.

A comparação de desempenho dos algoritmos
de otimização é ilustrada nas Figuras 7 e 8. É
importante mencionar que a comparação entre os
tempos de computação somente é usada como uma
análise qualitativa do algoritmo embarcado e do
desempenho de processamento do ESP32, já que
os algoritmos foram executados em hardwares dis-
tintos. A Figura 7 mostra claramente que o tempo
de computação para o Algoritmo 1 (ESP32) é me-
nor do que para a Quadprog ao longo da execução
do controlador. O tempo médio de computação
do algoritmo embarcado foi 2.93 ms, enquanto a
Quadprog levou em média 5.75 ms para executar o

Figura 7: Comparação dos tempos de cômputo
entre os algoritmos.

cálculo da lei de controle, ambas atendendo muito
bem a taxa de amostragem exigida de 1 Hz. Logo
no ińıcio da simulação, há um alto tempo de com-
putação com a Quadprog devido ao carregamento
de variáveis na memória, por isso, esse intervalo de
tempo foi desconsiderado nos dados apresentados
anteriormente. Com o Algoritmo 1, o pior caso de
tempo de computação no cenário de controle si-
mulado foi medido em 17.17 ms, que corresponde
apenas a 1.72 % do tempo de amostragem da apli-
cação.

Finalmente, a Figura 8 mostra o número de
iterações dos algoritmos, os quais foram limita-
dos a executarem no máximo 50 iterações. Clara-
mente o Algoritmo 1 possui um desempenho su-
perior em relação à Quadprog, pois converge den-
tro de poucas iterações tanto em condições de es-
tado estacionário, quanto em peŕıodos transientes.
Com isso, o tempo de cálculo do solver pode ser
facilmente previśıvel, o que é crucial em aplicações
de tempo real. Neste cenário de controle simulado,
o Algoritmo 1 executou no máximo 16 iterações,
registrada no instante 200 s durante a mudança de
referência. Já para a Quadprog, registrou-se um
máximo de 50 iterações, atingindo o limite má-
ximo especificado para os algoritmos. Para ambos
os algoritmos, a tolerância dos reśıduos foi confi-
gurada em 10−10.

5 Conclusões

Este trabalho apresentou uma implementação em-
barcada de um controlador preditivo de horizonte
infinito aplicado a um sistema BCS, avaliando os
aspectos práticos 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 econômico do sistema,
mostrou-se capaz de fornecer uma solução siste-
mática e com bom desempenho no cenário t́ıpico
de operação simulado, além de manter o sistema
dentro do envelope operacional, condição funda-
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Figura 8: Comparação da quantidade de iterações
entre os algoritmos.

mental para manter a vida útil dos equipamentos
do BCS.

Os resultados mostraram que o algoritmo de
otimização embarcado forneceu uma solução com
boa precisão e convergiu dentro de poucas itera-
ções, mesmo em condições de regime transiente,
mostrando-se adequado para aplicações em tempo
real. O algoritmo foi validado usando como ben-
chmark resultados de simulação obtidos a partir
da Quadprog, fornecendo desempenho superior do
que o solver do MATLAB. Por fim, destaca-se a
potencialidade de extensão desta implementação
para um hardware industrial compat́ıvel com a lin-
guagem C/C++, como os CLPs de última gera-
ção.
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