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ABSTRACT RESUMO

Employment of Parametrized Terminal Sets for Infeasi- Restricdes terminais séo tipicamente empregadas em formu-
bility Handling in Predictive Control lacBes de controle preditivo para garantia de estabiliéade
Terminal constraints are usually employed in predictive-co malha fechada. Contudo, tal garantia é perdida caso o pro-
trol formulations to provide closed-loop stability guaraes. blema de otimizagao associado ndo seja factivel no instante
However, such guarantees are lost if the associated optimizZnicial ou deixe de ser factivel devido, por exemplo, a ocor-
tion problem is not feasible from the beginning or if it be-réncia de falhas. Este trabalho apresenta uma abordagem de
comes infeasible due to the onset of faults, for examples Thgerenciamento de referéncia aliado ao relaxamento dé restr
work presents an approach involving setpoint managemegbes operacionais como forma de tratar problemas de néo-
and relaxation of operational constraints to address gifea factibilidade em controle preditivo. Considera-se que@ na
bility problems in predictive control. It is assumed that in factibilidade pode ocorrer tanto no inicio da tarefa de con-
feasibility may occur either at the beginning of the controtrole, em decorréncia de uma condicao inicial desfavoravel
task, due to an adverse initial condition, or as the result @omo pode ser causada por uma falha de atuador que re-
an actuator fault that reduces the range of admissible @ontiduza a faixa de valores de controle permitidos. A aborda-
values. The proposed approach involves the parametnizatigem proposta envolve a parametriza¢éo do conjunto maximo
of the maximal output admissible set (MAS) employed aadmissivel de saida (MAS) utilizado como restricdo termi-
terminal constraint in the control law. This parametriaati nal na lei de controle. Evita-se assim a necessidade de se
avoids the need to repeat the MAS determination during threpetir a determinacédo do MAS durante o tratamento da nédo-
infeasibility handling procedure. For illustration puges, a factibilidade. Para fins de exemplo, apresenta-se um estudo
case study involving a simulation model is presented. de caso com um modelo de simulagéo.
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1 INTRODU(;AO ¢ Restri¢des fisicas: Sao restricdes que devem ser respei-
tadas durante toda a operacdo. Os limites de operacao

O termo Controle Preditivo Baseado em ModeMoflel- de uma valvula, que pode estar aberta em#¢00% de

based Predictive ContrpMPC) denomina uma amplagama  sua capacidade, constituem um exemplo de restrigdes

de técnicas que empregam realimentacdo dos sensores da fisicas.

planta a cada periodo de amostragem para calcular a solu-

¢do de um problema de controle 6timo em um horizonte ¢ Restricdes operacionais: S&o restricées que se deseja
movel (Normey-Rico, 2007), (Camacho e Bordons, 1999).  respeitar a fim de obter um comportamento mais ade-
Originalmente, o desenvolvimento de tais técnicas foi mo-  quado, mas que podem ser relaxadas caso ocorra n&o-
tivado por aplicacdes na industria de petroleo (Cutler e Ra-  factibilidade. Por exemplo, pode ser vantajoso operar
maker, 1980). Entretanto, outros setores vém cada vez mais ym reator quimico em uma determinada faixa de tem-
se beneficiando do emprego de abordagens de MPC (Qin peraturas, de forma a acelerar a formacédo de produtos
e Badgwell, 2003) Com efeito, trabalhos recentes relatam de interesse econdmico. Entretanto, no caso de ser im-
que esta estratégia pode ser empregada com sucesso tambémpossivel que isso seja feito sem comprometer a segu-

em aplicac;ées de dinamica répida, tais como as encontradas ranca de operagéo da planta, estas restri(;(jes podem ser
no setor aeronautico, por exemplo (Keviczky e Balas, 2006), relaxadas.

(Lopes, 2007), (Almeida e Leissling, 2010). Uma das prin-
cipais vantagens do MPC consiste na capacidade de tratar
restricbes nas entradas e estados da planta, possillitandA literatura é vasta em diferentes abordagens para realizar
obtengdo de ganhos de desempenho e maior segurancaeal@xamento das restrices. Rawlings e Muske (1993) suge-
operacao (Maciejowski, 2002), (Rossiter, 2003). Em partiem remover as restricdes durante um periodo inicial do ho-
cular, restricdes sobre a excursdo dos sinais de controle sé&onte de predicdo garantindo a factibilidade da otimdzac
comuns em processos que operam perto das suas condigiipés esse periodo, as restricdes voltam a ser consideradas.
economicamente Otimas (Rodrigues e Odloak, 2005). Zafiriou e Chiou (1993) propGem uma forma de calcular a
- magnitude do relaxamento necessario para tornar o problema
A estabilidade da malha de controle com 0 MPC pode ser 9ga otimizacao factivel, considerando um sistema de entrada
rantida por meio do uso de horizonte de predicao infinito 0y g5 anicas. O trabalho de Scokaert (1994) contém diver-
atraves da introducdo de restricoes terminais (Maciejowsks,s propostas para contornar o problema da n&o-factittéida
2002), (Rossiter, 2003). Neste ultimo caso, pode-se impgpyre elas, uma abordagem que consiste em classificar as res-
que o estado atinja 0 ponto de equilibrio desejado ao fingj-ges em niveis de prioridade e satisfazer as de niveis mai
do horizonte de predicdo ou, de forma menos restrita, QUfos, relaxando as de niveis mais baixos. Scokaert e Ra-
ingresse em um determinado conjunto terminal que seja iRjings (1996) apresentam uma abordagem capaz de minimi-
variante (Gilbert e Tan, 1991) sob a agdo de um controladgk 5 gyragso e o pico das violagdes das restrigdes impostas
local estabilizante. Contudo, para que as garantias de esig sistema, melhorando as caracteristicas da respossi tran
bilidade sejam preservadas, o problema de otimizagao deygte. No que tange ao relaxamento de restrigées tanto so-
ser factivel a cada instante de amostragem. Neste contexig, , sinal de controle quanto sobre as saidas, uma técnica
toma-se imperativo o desenvolvimento de técnicas de recizcontra-se descrita em (Alvarez e de Prada, 1997). Crité-
peracao da factibilidade, caso o problema ndo seja factivgds de prioridades previamente definidos s&o usados no re-
no instante inicial de operag&o ou deixe de ser factivel, Ppfxamento da amplitude ou da taxa de variag&o dos sinais de
exemplo, devido a ocorréncia de uma falha. controle. Ja as restricdes de saida s&o relaxadas na ataplitu

Uma solucé@o simples para a recuperacéo da factibilidadd "© intervalo de duragao ao longo do horizonte de predi-

consiste no aumento do horizonte utilizado, de forma a prc?go' Em (Vada, Slupphaug, Johansen e Foss, 2001) a solugdo

porcionar mais graus de liberdade para a otimiza¢éo. No e'ﬁ:-%pr%sgze(;ogizti;:r:zrclljarfs'?g;r;farg:m:;:ersarirg g(')vﬁf‘egf
tanto, aumenta-se, por consequéncia, a carga computhcio%é P Prog ¢

envolvida, visto que o problema passara a envolver um nﬁgga z?jrrgisg(ljv:\c/jlggmuﬁfrlsxl/?s;gn;eossp:;bcﬁ/r;]?sgsetzgml:z; &
mero maior de variaveis de deciséo. ¢aop :

apresentada em (Afonso e Galvao, 2012) com exemplos de

Como alternativa, pode-se recorrer a estratégias de rela@licacdo. No ambito de acomodacéo de falhas de atuador,
mento de restricdes. Segundo (Vada, Slupphaug e Johd¥onso e Galvéo (2010) trataram o problema de priorizacao

sen, 2001), as restricdes a serem tratadas por um MPC podé@nrestrices através da agregacao de diferentes vardereis
ser divididas nas seguintes classes: folga as restricdes de saida da planta. O menor relaxamento

necessario era entao obtido através da solucdo de um pro-
blema de programacéo linear, atribuindo-se pesos as varia-
veis de folga de acordo com a prioridade de cada restrigao.
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Outra forma de recuperar a factibilidade sdo os chamadpsssiveis valores de equilibrio das variaveis de contrele e
procedimentos de “gerenciamento de referéncia” (Bemporaado, bem como das restricdes impostas sobre elas. Dessa
e Mosca, 1994), (Gilbert e Kolmanovsky, 1995), (Bemporatbrma, torna-se possivel reconfigurar o conjunto terminal e

et al., 1997), que reduzem artificialmente a distancia entretempo real quando o gerenciamento de referéncia ou o rela-
estado da planta e o conjunto terminal de restricbese-O xamento de restricdes se fizerem necessarios a fim de recupe-
ference governoproposto por (Kapasouris et al., 1988) ins+ar a factibilidade do problema de otimizac&o. Pode-sesaind
pira diversas técnicas de manipulacdo do sinal de referénceconfigurar o MPC com os novos valores de restricdes im-
ou do erro de rastreamento para lidar com problemas em gpestas sobre o controle em decorréncia da falha. Por censide
h& saturacdo dos atuadores (Gilbert e Kolmanovsky, 1995qr a parametrizacdo em termos tanto de valores de eqailibri
Em (Afonso e Galvdo, 2010b) utiliza-se uma dessas técrguanto das restricdes de excurséo das variaveis de coatrole
cas para tratamento de nédo-factibilidades advindas dadaltestados, este trabalho traz contribuicdes em relacéo a(Lim

de atuador em um modelo de helicoptero de laboratério. H# al., 2008) e (Almeida e Leissling, 2010). A estratégia pro
também trabalhos visando impor um comportamento a planpasta € ilustrada por meio de um estudo de caso simulado,
por meio de um modelo de referéncia que se utilizam deonsiderando tanto o problema de nao-factibilidade ihicia
introducdo de uma varidvel de relaxamento para obter faguanto a ocorréncia de falha de atuador.

tibilidade quando existem limitacBes dos sinais de coatrol
(Montandon et al., 2008). O restante do texto encontra-se estruturado da seguinte

forma. A Secdo 2 detalha a formulagdo de MPC adotada
As garantias de estabilidade em abordagens de gerenaiaste trabalho. A Secao 3 apresenta as técnicas de gerencia-
mento de referéncia podem ser mantidas por meio do emento de referéncia e relaxamento da restricbes, assim como
prego de conjuntos terminais invariantes previamentea-dete parametrizacdo proposta para o conjunto terminal. Resul-
minados considerando a possibilidade de mudanca na refados de simulagéo s&o discutidos na Sec¢éo 4. Finalmente, a
réncia. Limon et al. (2008) usam uma abordagem desse tifggecao 5 traz as conclusbes obtidas, bem como sugestbes de
parametrizando o conjunto terminal em termos dos valorésabalhos futuros.
de equilibrio tanto do controle como do estado. Os autores
mostram que um gerenciamento 6timo da referéncia pode
feito de forma a garantir o menor afastamento possivel entreé
o valor de gqqllibrlo desejado e o usado pelo MPC, man-, ..., ¢ R”: estado da planta;
tendo a factibilidade. Como resultado, € possivel aumentar 2,05 € R": valor desejado para o estado;
dominio de atracéo proporcionado pelo controlador. o

Notacéao

r=Tp — mref;
o u € R™: estado ficticio de equilibrio apds o gerencia-
mento de referéncia;
o up € RP: controle aplicado & planta;
ures € RP: controle em regime associadaa ¢;
n € RP: valor de controle de equilibrio ficticio associ-
ado au;
€ RP: controle gerado pelo MPC;

Uma aplicacdo da parametrizagdo do conjunto terminal em

termos do valor estacionario do controle pode ser enccetrad

em (Almeida e Leissling, 2010). Nesse trabalho, os proce- |

dimentos utilizados para parametrizacao e obtencao de um’

valor 6timo de regime séo similares aos adotados em (Limon

et al., 2008). Contudo, a aplicagdo € estendida para tratar

casos de nao-factibilidade advinda de falhas de atuador. No . .
. . . ~ o u € RP: controle gerado pelo MPC adicionado ao da

caso de uma falha desse tipo, dispondo-se de informacéo so- . )

L . ) malha interna;
bre sua localizacdo e magnitude, pode-se reconfigurar o MPC ) - . . .
o Yrp.maz € RY: restricdo operacional superior da saida;
de forma a levar em conta as novas condi¢cfes dos atuadores ' ) X . . . o
yp.min € RY: restricdo operacional inferior da saida;
Em particular, falhas que reduzam a faixa de operacéo do® Fis RO 80 fisi ior d ida:
atuador podem ser tratadas pelo MPC por meio da mudanca’ y? mae € RY: TESHIIGAO Tisica superior da salda;
- H = . 18 . s . . . . )

das restricdes impostas sobre a excurséo do sinal de @ntrol ¢ ¥p ., € R?: restrigao fisica inferior da saida;

No entanto, torna-se necessario recorrer  parametrizigdo © upmas € RP: restricéo superior do controle em condi-

conjunto terminal de restricdes em termos também dos valo- ¢0es normais de operagao;

res possiveis de restrices sobre os controles, a fim deavita © upmin € RP: restricéo inferior do controle em condi-

necessidade da redeterminaco dos mesmos. Com efeito, em ¢0es normais de operacao;

aplicacdes de dinamica rapida, a complexidade dos calculos® Ufal,mez € RP: restricdo superior de controle apos a

envolvidos na determinac&o do conjunto invariante podem falha de atuador;

impossibilitar a sua atualizacdo em tempo real. O Ufa,min € RP! restricdo inferior de controle apds a

falha de atuador;
No presente trabalho, recorre-se a uma estratégia de paras ¢, ¢ R?: variavel de folga associada ao relaxamento da
metrizagdo do conjunto terminal invariante em termos dos  restri¢do superior de saida;
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Funcéo s
de Custo Restricbes

I v* (k| k u(k X, (K

| Otimizador (kft) _ u(k) Planta P (K)

| i |

|V( +i-1k) K(k+iK)

II=.'L,...,N i=1..., N K

; | .

| . Y
Modelo de Predi¢8o | i C

| =V x(k) _T)
Controlador Preditivo Xiet

Figura 1: Controle preditivo com malha interna.
o ¢; € RY9: variavel de folga associada ao relaxamento da Yrmin < YP < YPmaz, (5)

restricdo inferior de saida;

k: instante atual;

¢(k+i|k): valor previsto da varidvel no instantek + i
com base nas informag8es disponiveis até o insfgnte

sendoyp relacionada com o estado da planta por uma equa-
céo de saidgp = Cxp. Tendo em vista (1) e (2), as restri-
¢cOes (4) e (5) podem ser expressas como

[

o o*: valor 6timo da variaves; UP,min — Uref < U < UPmaz — Uref, (6)
o N € N: horizonte do MPC,;
o K € RP*": ganho da malha interna; YyPmin — Crer <Y < YPmaz — CTref, (7)
o I, matriz identidade de dimens&ox n; sendoy = Cz.
2 FORMULAC}AO DE CONTROLE PREDI- O problema de otimizagéo a ser resolvido no instanten-
TIVO ADOTADA siste em minimizar uma funcdo de custo da forma
N-1
A Fig. 1 apresenta os principais elemgntos da formylaqéo,de Jmpe = Z o7 (k + ilk)Wo(k + i|k), )
MPC usada neste trabalho. Como a implementagéo esta na part

forma de regulador, o ponto de equilibtig. ; desejado para
o estado deve ser subtraido do estado medido da planta SUl€ita as seguintes restrigdes:
de modo a gerar o estaddido pelo controlador, isto é:

a(k + k) = —K&(k + i|k) + o(k +i|k), i >0, (9)

T =1Ip—Lref. @) o(k+ilk) =0, i> N, (10)
De maneira similar, o valor de equilibrio correspondentapa  #(k + i + 1|k) = Az (k + i|k) + Ba(k + ilk), i > 0,
o controle {... ) deve ser adicionado a saida do controlador (11)
u para gerar o controle» a ser aplicado a planta, ou seja: 2(k|k) = x(k) (12)

U= Up — Urcf- 2 §(k +ilk) = C(k +ilk), i >0, (13)
Assume-se que a dinamica da planta seja descrita por umaii(k +ilk) € U, i > 0, (14)
equacdo de estado a tempo discreto da formg + 1) = gk +ilk) €Y, i>0, (15)
Azp(k)+ Bup(k). Desse modo, arelagdo enire x € dada
por

a(k +1) = Az(k) + Bu(k). (3) emaquev = U7 > (0 é uma matriz de pesolé e Y sdo res-

pectivamente os conjuntos de controles e saidas admsssivei

Deseja-se projetar o controlador preditivo de modo a resp&™ Vista de (6) e (7).

tar restrigoes do tipo Seguindo uma politica de horizonte retrocedente, o cantrol

UP.min < UP < UPmazs (4) noinstantek é dado pou(k) = o*(k|k) — Kx(k), sendok
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0 ganho da malha interna representada na Fig. 1. No instasendo(A — BK') uma matriz com autovalores no interior do
k+1, a otimizac&o é repetida de modo a olitgk+1|k+1).  circulo unitario. Portanto, tomando uma variavel de saida

) . definida como
O controlador da malha interna € projetado como um regula-

dor linear-quadraticdifear-quadratic regulatorLQR) com s = { Yy } — [ c }% (19)
a seguinte funcdo de custo: u -K
T = S (27 (k + i|k ik +ilk pode-se empregar o procedimento descrito no Apéndice A
q EL‘T—((}{[JT z’|(k)—};;| J(Cilii\(k)jr i)+ (16) Para obter um MAS, denotado p@r,., tal que as restricbes
qr )

(14) e (15) sejam equivalentes a imgdk + N|k) € O
Ainda como discutido no Apéndice A, tal restricdo terminal
equivale a impor as restricoes (14) e (15) até N + t*,
sendat™ obtido durante a determinagéo @e,.

qur = Q;Z;T > Oa qur = le;r > Oa

sendoQ);,, escolhida de modo que o p@A,QZ%qT) seja de-
tectavel.

SejamY e U vetores com os valores preditos das variaveis

Seja P a Unica solugcdo simétrica ndo-negativa da €qUA, < aida e controle definidos como

cdo algébrica de RiccatP = ATPA — ATPB(R;, +

BTPB)™'BTPA + Q4. Pode-se entdo mostrar que, se g(k + 1|k) a(k|k)

a matriz de pesd@ for escolhida com@ = Ry, + BT PB, Yy = : LU = .

entdo a minimizacéo do custo (8) sujeito a (9) — (15) equi- . - . s

vale a minimizagao do custo (16) sujeito a (11) — (15) (Chisci glk+ N +t7[k) ke + N +1 |k220)

et al., 2001). Tem-se entédo a vantagem de se trabalhar com

uma funcéo de custo com horizonte infinito, o que é util pargendo em vista as re|agoes (9) (13) as equag(’jes de predi-
garantia de estabilidade. Essa formulagao foi introdugata ¢o paral” e U/ podem ser escritas na forma

(Scokaert e Rawlings, 1998) e posteriormente colocada na

forma aqui adotada por (Kouvaritakis et al., 1998). Vale no- Y = HV + ®x(k), (21)

tar que, devido a penalizacdo do sinal de contfoéen (8), U = HyV + dpx(k), (22)

0 MPC s6 atua quando é necessario corrigir o controle da

malha interna a fim de evitar violagdo das restricdes (14)$NdoH €
(15). RIN+E)xn &, RP(N“ +Dxn matrizes constrwdas a

partir deA, B, C e K (Maciejowski, 2002).

Rq(N+t*)><pN H, € Rp(N+t*+1)><pN d €

Definindo o vetof e a matrizZl' como ) o
Assim, dadas restricdes da forma

B(k|k) vo...0
V — : @ — : .. : UP,min — Uref < ﬁ(k + Z|k> < Upmax — Uref, (23)
ok + N — 1]k) 0 ... W i=0,1,..., N+,
17)
f 50 d d ) YPmin — Cl‘ref S :l}(k + Z|k) S YPmax — erefv (24)
a funcao de custo pode ser reescrita como i=1,2,..., N+ t*,
Jinpe = VIUV, (18)

e lembrando que(k) = zp(k) — z,.y @ minimizacéo da
funcéo de custo (18) fica sujeita ao seguinte conjunto de de-
sigualdades lineares:

Vale ressaltar que a presenga de infinitas restricbes em (14) -

que é quadratica em termos He

e (15) impede o uso direto de métodos computacionais para _IZJ A
solucdo do problema de otimizacdo. Contudo, essa dificul- HU V<
dade pode ser contornada introduzindo-se uma restricéo ter | 1%
minal para o estado na forma de um “Conjunto M&ximo de *
Saida Admissivel’jlaximal Output Admissible SeMAS) [ [upmaz — Uref] ey — Pu(p () — Trep)
(Gilbert e Tan, 1991), conforme definido no Apéndice A. Sy (zp(k) = Trep) = [UPmin — Uref] N ipe i1

i . i [yP,maa; - Cmref]N_H* - CI)(JTP(]C) - xref) ’
Com efeito, para > N, tem-se uma lei de controle dada O(zp(k) — Trep) — WPmin — CTrefly o
simplesmente pela realimentacéo de estado+ i|k) = ) (25)

—Ki(k + ilk) (vide restriges (9) e (10)). Desse modo, a
evolugao do estado passa a ser descrita por uma equacao refo-quele],,, € um operador que empilha cdpias de uma
forcada da forma:(k + i + 1|k) = (A — BK)&(k + ilk), dado vetor coluna. Portanto, o problema de otimizac&o
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pode ser resolvido empregando algoritmos de Programacad@ada instanté a fim de tornar o problema de otimizagéo

Quadratica (Maciejowski, 2002), pois ha numero finito déactivel e direcionar paulatinamente o sistema a refeaénci

restricdes lineares e o custo dado pela Eq. (18) € quadratiasiginal «,..;. No caso geral, mudancas na referéngigy
também ocasionam altera¢gbes (denotadag)poo valor de

3 GERENCIAMENTO DE REFERENCIA E regime correspondente para o contralg.{), resultando na

x seguinte pseudo-referéncia para o controle:
RELAXAMENTO DE RESTRICAO guinte p P
~ e . ~ u;'ef = Uref — 7). (31)
A formulagdo de controle preditivo descrita na Sec¢éo 2 ga-
rante factibilidade recursiva do problema de otimizacas-e eA relacéo entrg: e n pode ser estabelecida da seguinte ma-
tabilidade da malha de controle (Rossiter, 2006), desde gHeira. Em regime, a rela¢io entre os valores:dg € u,.y
as restricoes (25) sejam inicialmente factiveis e os Isste  obtida a partir da equacéo de estado da planta é:
bre u e y ndo sejam subsequentemente alterados. Neste tra-
balho, serdo tratados problemas de nao-factibilidadeddevi (In — A)Zref = Bugey, (32)

as seguintes causas: . .
sendol,, uma matriz identidade x n. Da mesma forma, a

1. Nao-factibilidade inicial. Como as restricdes em (25) E,q' (32) precisa ser satisfeita pelos novos valores de eegim

A
dependem da diferengep (k) — x,.s, 0 problema de Tref €Upefs 1S10 €,

otimizagdo pode nao ser factivel no instante inigiat I — A . — Bu 33
0 se o estade p(0) estiver muito distante da referéncia (n Jres tref- (33)
Tref- De (30), (31) e (33), tem-se qué,, — A)(Tref — 1) =

2. Perda de factibilidade devido a ocorréncia de falha B(ures — ). Tendo em vista (32), conclui-se entéo que

de atuador. O tiEJO de falha aquj considerado consiste (I, — A)u = B, (34)

em uma alteracdo nos limites fisicos do controle, com

aumento de p ,,;,, €/ou reducéo dep,,q,. ASSume-se

gue na pratica tal alteracéo seria informada por um md?or fim, substituindai,.s por u,.r — n em (26) ex,.; por

dulo de deteccéo e identificacéo de falhas. Desse modg.. s — i em (27), tais restricbes passam a ser escritas como
a partir da ocorréncia da falha, a restricdo (6) passaria a

ser Ufal,min — Uref + n <u< Ufal,max — Uref + 7, (35)
Ufal,min — Uref <u< Ufal,maxr — Uref, (26) yPA,min_ei_eref"'C/i < Yy < yP,maxJ'_es_eref'i_C//w
o 36)
sendou in €U 0s novos limites para a ex- . - . . (
fal;min = “fal,maz P ‘estando as variaveis adicionais ¢,, 1 e 1 sujeitas a (28),

cursdo da.p. Com isso, o problema de otimizacéo re

sultante pode se revelar ndo-factivel. (29) € (34).

_ ) . Vale salientar que estas altera¢des impdem a necessidade de
Na abordagem aqui adotada, tais problemas serdo tratag§a nova determinagéo do MAS a cada vez que os valores de
através do relaxamento de restricdes operacionais sobrgi,afs, [ 1), U falmin OUT fal max fOrem mudados. A aborda-
saida da planta e/ou do gerenciamento da referéncja gem proposta a seguir permite parametrizar o MAS em ter-
mos dos possiveis valores dessas variaveis, evitando assim

No que diz respeito ao relaxamento de restrigcbes, considera : : !
S . necessidade de se repetir em tempo real todo o procedimento
se que os limites de saidg min, YpPmaez €M (5) poOs-

P o Fis envolvido na determinacéo de tal conjunto.
sam ser relaxados até limites f|S|09§mm, YP maz Pré-

estabelecidos de modo a contornar o problema de nao- . .
factibilidade. Para isso, serdo introduzidas variaveioltm -1 Parametrizacdo do MAS

s, € € R?7 em (7), passando-se a impor: L . .
€o0€ (. p P A parametrizagdo do MAS pode ser feita através do uso de

YPmin — € — CZrer <Y < YPmae + €5 — CTrep, (27)  um estado aumentadodefinido como

0<e < y;fnai — YPmax, (28) [ X ]
0 <€ <Ypmin — y{;:mn (29) K
n

, . N . T = €s , (37)
Jao gerenCIamento da referéncia consiste em encontrar uma
pseudo-referéncia €
, Ufal,max
xref = Tref — M (30) L U fal,min i
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gue evolui dentro do MAS de acordo com

0
In+2q+3p

i_[A-BK

z(k+1) = Az(k), = 0

38)

Vale salientar que a matriz identidaflg, o, 3, multiplica as

componentes adicionais do estado porque estas séo suposgas-

constantes ao longo do horizonte de predi¢do. EmHAde

nha autovalores na borda do circulo unitario (autovalones e

+1 associados a matriz, .24+ 3,), ainda € possivel determi-

nar o MAS em nudmero finito de passos porque a dinamica

dada por (38) é estavel no sentido de Lyapunov (Gilbert
Tan, 1991).

Lembrando que = — Kz dentro do MAS, a fungéo de saida
para a determinacé@o do MAS tornazse- C'z com

c -C 0O —-I, 0 0 0
¢ C 0o 0 —I, 0 0
0 0 o I, 0 0 0
0 0 o 0 I, 0 0
~K 0 -, 0 0 -I, 0
K 0 I, 0 0 0 I,
0 0 O 0 0 I, 0
0 0 o 0 0 0 I,
0 (I,-4 -B 0 0 0 0 |
€ (41)

Tendo-se realizado a determinacéo do MAS associado a di-

Para levar em conta as restricdes (28), (29), (34), (35) e (3famica (38) com o conjunto de restricdes (40), pode-se

pode-se definir uma variavel de saflaomo

y—Cu—es
—y+Cp—e
€s

€

z= U — 1 — Ufal,max ) (39)
—u+ n + Ufal,min
Ufal,max
Ufal,min
(In — A)p — Bn
gue estara sujeita as seguintes restricdes:
[ —oco ] [ YPmax — eref 1
—0Q0 eref — YP,min
fis
0 yP,maz - yP.,_maa:
0 YpPmin — yPZin@n
—0oQ S 2 S _uref 5 (40)
0 Uref
pior
fal,mazx Up,max
. pior
Up,min fal,min
L 0 0

pior pior

em queufal,min € ufal,maz . o
Ufal,min €Ufal,maz NO PIOr CASO assumido para as possivei
falhas de atuador. A notacderc empregada em (40) indica

correspondem aos valores de

gue a variavel em questdo nado esta limitada inferiormente.
Vale ainda salientar que a dltima restricdo em (40) corresg- .

ponde a restricdo de igualdade expressa em (34).

Revista Controle & Automagé&o/Vol.23 no.6/Novembro e Dezem

particulariza-lo em tempo real fixando-se os valoresugde

Ny €sy €y Ufalmaz € Ufal,min- O cONjuNtoQ,, assim ob-
tido permanece invariante com respeito a trajetéria do es-
tadoz, conforme mostrado no Apéndice B. Convém ressal-
tar que, como discutido anteriormente, a restricdo terinina
#(k + N|k) € O, equivale a impor as restricbes sobre
a(k + i|k) e g(k + ilk) atéi = N + t*, sendot* obtido
durante a determinacaidf-line do MAS parametrizado.

Deve-se ainda salientar que os valores W maz ©
Ufql,min SAO0 IQUAIS AUP maz € UP,min, FESPECtivamente,

em condi¢cdes normais de operacdo. Ao ocorrer uma falha,
considera-se, por hip6tese, que 0s novos valores ge,,q.
€Ufal,min S€Jam informados ao controlador, de modo a ade-
quar as restricbes. Por outro lado, os valoreg de ¢ €e;

séo graus de liberdade adicionais que podem ser explorados
pelo controlador preditivo, como detalhado a seguir.

3.2 Formulacdo do problema de otimiza-
cao

Considerando o gerenciamento de referéncia e o relaxamento
das restrig6es de saida, o problema de otimizagéo a ser resol
vido no instantek passa a envolver, 1, 1, €5 € €, COMO
variaveis de decisdo. Nesse caso, as restricdes (25) Eobre
devem ser modificadas para levar em conta a alteragédo de
Tref €Uref POr Trer — 4 € Upey — 7, DEM COMO @& introdu-

¢do das variaveis de folga e ¢;. Adicionalmente, os limites

UP max euP,min p%ssam a Se[fal,mam eufal,min et* deve

ser substituido par*.

Com isso, o problema de otimizacéo a ser resolvido no ins-
gsantek passa a ser

min
7, €s, €4

VT\I!V+MTW#u+nTWnn+eZWES €s +eiT W, €,
(42)
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s.a. Tais restrigfes sdo incluidas na estratégia propostamigdini
se gque as variaveis de saigla sujeitas a restricbes sejam os

_IZJU ) proprios estados, isto ¢p = Caxp comC = Is.
<

ao| Vs Adicionalmente, imp&e-se que o contralgp deva permane-

L —H cernafaixa-0,1 < up < 0,1 em condi¢des normais de ope-

[ [wsatmar = ures + Ny g 41 — Po(@p(R) = Tres + ) ragdo. Assume-se ainda que a ocorréncia de falha no atuador

Pu(zp(k) — Trep + 1) — [Uratmin — Urer + NNy 54y restrinja a excurs&o do controle a faixf,03 < up < 0,03.

[yp.maz + €5 = Ctres + Cply g — (P (k) —res + 1) | Tal falha foi introduzida no instantg,,; = 0,12s (isto &, trés

| ®(zp(k) = Zrep 4+ 1) — [YPmin — € — Ctres + Cpil g periodos de amostragem apos o inicio da simulag&o).

(I = A)p—Bn=0, . _ .
0<e <yl® ) 0] controlz_ador LQR utilizado na malha interna foi proletado
= 7% = Jhmaz yp_””‘“’ com matrizes de pesg@;, = 10I; € R,y = 1. O horizonte
0 < € < YPmin — Yb imins adotado no MPC faN = 5. Os pesos atribuidos as variaveis

de relaxamento na fungdo de custo (42) forldm = I,

_ _ _ 3
em queW,,, W, W, eW,, séo matrizes positivo-definidas Wy =1eWe, =W, =107 x I.

de pesos. Quanto maiores forem os pdgs Wy, We, €  As simulages foram realizadas a partir da condicao inicial
We, em comparag&o conli, mais a solugéo se aproxima da,, ,(0) = [-1,8 — 1,8]7. Embora esta condigao inicial se
que seria obtida se néo houvesse necessidade de gerengigontre dentro dos limites operacionais estabelecidwe so
mento de referéncia e/ou relaxamento de restricdes. Aindgs estados, o problema de otimizac&o associado néo se mos-
visando priorizar o respeito as restrigbes operaciondiseso trg factivel, o que justifica o emprego da metodologia pro-

a saida, podem-se manipuldt, e W, de forma que as par- posta. Como resultado, o problema de néo-factibilidade ini
celas a eles associadas no custo tenham maior magnitude:fl§ pade ser contornado através da utilizacio conjunta dos

que aqyelas assouadaﬁ}@ ew,. Com ISSO, priorza-S€ 0 procedimentos de relaxamento de restricdes operacionais e
gerenciamento da referéncia como solucéo para o problemgrenciamento de referéncia.

de ndo-factibilidade.
Conforme mostra a Fig. 2, a restricdo operacional inferior
Tendo-se resolvido o problema de otimizagao (42), 0 CORfe .1, , foi relaxada durante os dois primeiros periodos de
trole a ser aplicado a planta € dado por amostragem através do uso da variavel de fefgaNos ins-
tantes posteriores; permaneceu igual a zero, indicando que
up (k) = trep—n"+0" (k[k) =K (xp(k)=zres+17). (43) g restricdo correspondente pdde ser mantida no seu valor ori
ginal. N&o houve necessidade de se relaxar a restricdo-opera
cional superior de: p 2, nem tampouco as restricdes operaci-
onais inferior e superior dep; (isto é, as variaveis de folga
f,ne,} e ¢! permaneceram iguais a zero durante toda a tarefa
ge controle).

4 RESULTADOS

Para ilustrar o uso da estratégia proposta, empregou-se
modelo de simula¢éo da fornig» = A.zp + B.up, cOM

~14 —12,25 (025
AC_|: 8 O :|7BC_|: 0 :|7 (44)

sendo o indice utilizado para salientar que se trata de uma 0 11‘

0,2

equacgdo de estado a tempo continuo. A matrizpossui
autovalores—7 + 7i, que correspondem a uma frequéncia % o
naturalw,, = 10rad/s. A fim de implementar o MPC, o mo-
delo foi discretizado com periodo de amostragent) 6ds,

gue é aproximadamente 15 vezes menor do que o periodo
associado a frequéncia natugg|.

0. 05 1
A tarefa de controle a ser realizada consiste em conduzir t(s)

o estado da planta para a origem (istarg,; = 0), par-

tindo de uma dada condic&o inicial. Considera-se que &gura 2: Evolugio temporal da variavel de folga ¢; associada
variaveis de estado estejam sujeitas a limites operaonairestriqéo operacional inferior do estado zp 2. A linha vertical
—2 < xpy,xpa < 2, que podem ser relaxados até limites fiiracejada indica o instante de ocorréncia da falha.
sicos—2,5 < zp1,zp2 < 2,5 em caso de néo-factibilidade.
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A Fig. 3 exibe o comportamento da pseudo-referéncia 0,05
para o estade p . Observa-se que foi realizado um gerenci- 1
amento da referéncia nos dois primeiros periodos de amostra
gem. Tal gerenciamento, em conjunto com o relaxamento de
restricdo acima descrito, foi realizado de modo a contaanar = ot b
nao-factibilidade inicial. Ja no terceiro periodo de amast

gem o gerenciamento da referéncia passou a ser desnecessa-
rio, o que indica que o controlador foi capaz de conduzir o

estadar p a0 dominio de atracéo associado a referéncia ori- ~0.05 ‘
ginal. Contudo, com a introducéo da falha ey = 0,12s, 0 0,5 1
a faixa de valores admissiveis do controle foi reduzida, di- t(s)

minuindo assim o dominio de atra¢édo e causando novamente 4 Evolucio t Ld do-referéncia d

um problema de n&o-factibilidade. Assim, mais uma vez g9 4- EvOlucao temporal da pseudo-relerencia de con-
. N . ,_trole n. A linha vertical tracejada indica o instante de ocor-

gerenciamento da referéncia passou a ser necessario até 0851 da falha

tadox p ingressar no novo dominio de atracdo, o que ocorreu '

no instante = 0,40s.

A Fig. 5 apresenta a evolugdo dos estadps € xp 2, Mos-

0,001 trando que os mesmos foram conduzidos até a origem, como
mE desejado. Vale notar que a restricdo operacional infegor d
0,0005 xp,2 (correspondente & linha horizontal tracejada-e2j foi
o 1 ultrapassada nos instantes iniciais, como resultado drael
= 0 mento realizado. Contudo, as restricdes fisicas (correspo
dentes as linhas horizontais continuas £5 na Fig. 5)
~0,0005 ! foram respeitadas.
0’0010 0,5 1

t(s)

Figura 3: Evolugéo temporal da pseudo-referéncia p2. A linha
vertical tracejada indica o instante de ocorréncia da falha.

Aliada ao gerenciamento da referéncia para o estado, ocorre

a mudanca na pseudo-referéncia do controle. Esta pode ser -3
vista na Fig. 4. Nota-se que seu perfil € similar ao da pseudo- t(s)
referénciaus, visto que ambas sé&o relacionadas pelo vinculo

algébrico (34).

Figura 5: Evolucédo temporal dos estados. As linhas horizon-

c . lient d ferénci tad tais continuas e tracejadas indicam os limites fisicos e opera-
onvem salientar queé a pseudo-reterengigara o estado ;ignais de zp. A linha vertical tracejada indica o instante de
xp,1 permaneceu igual a zero durante o curso de toda a M@y rancia da falha.

nobra, isto é, ndo foi necessario nenhum ajuste na refarénci

do estada p,; para recuperar a factibilidade do problema de

otimizacdo. Da mesma forma, o relaxamento de restricdes so

se mostrou necessario durante os instantes iniciais, c@moGomo se pode observar na Fig. 6, o sinal de contigléoi

comentado com respeito a Fig. 2. mantido dentro da faixa de0,1 até a ocorréncia da falha em
tra = 0,12s. A partir desse instante, a excurséo do controle
passou a ser limitada-80,03.
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Figura 7: Evolucéo do tempo de computacéo do sinal de con-
Figura 6: Evolugdo temporal do controle. As linhas horizon-  trole. A linha vertical tracejada indica o instante de ocorréncia
tais continuas e tracejadas indicam os limites sobre a excur-  da falha.
sdo de up em condi¢des normais e na presenca de falha,
respectivamente. A linha vertical tracejada indica o instante
de ocorréncia da falha.
A Fig. 8 mostra o valor da pseudo-referéngigpara o estado
xp2 com a falha ocorrendo em,; = 0,16s et ¢4 = 0,20s.
Percebe-se por meio de comparacéo com a Fig. 3 que, quanto
O tempo de computacéo a cada periodo de amostragery§js tardiamente a falha ocorre, menor é a duragio necessa-
apresentado na F|g 7. Para obter esses dados a S|mu|agé(ﬁ%0 gerenciamento da referéncia, umavez que o es{ﬁdo
executadad00 vezes em um computador pessoal com procegg se encontra mais perto da origem. Os valores da pseudo-

sador Pentium(R) Dual-Core E5400 com clockXfe GHz  referéncia de controlg na Fig. 9 corroboram esta observa-
e a média dos tempos de computacao foi tomada. Esse pggp.

cedimento visou eliminar flutuagdes devidas a interrupgfes
do sistema operacional estranhas a simulagdo. O ambiefite resultados obtidos para a evolugio temporal da variavel
de simulac&o utilizado foi 0 Matl4b 7.1, empregando-se a de folgae? e também do estador ndo estdo apresentados
funcdoquadpr og do Matlab Optimization Toolbopara a por serem similares aos ja vistos nas Figuras 2 e 5, respecti-
solucdo dos problemas de programacdo quadratica. Na afemente.
ricdo do tempo de computacao, isolou-se o trecho de cédigo
relativo a otimizagao realizada por meio da fungdo quadprog

de forma a nao incluir o tempo gasto em rotinas alheias a ob- :
tencdo do sinal de controle. Adicionalmente, desabilgeu-

a exibicdo das mensagens relacionadas ao resultado da oti- 3
mizac¢do natela do Matlab, para evitar que o tempo de atuali- L

0,001

—t =016s
fal

.-t =020s
fal

0,0005

H2
o

zacao da tela fosse indevidamente contabilizado como parte [ r

da computagdo. Nota-se na Fig. 7 que a necessidade de lidar

com a nao-factibilidade aumenta a carga computacional nos ~0.,0005
instantes iniciais e logo apds a ocorréncia da falha, devido 0,001

a necessidade de se realizar o relaxamento de restricbes e 0 0 05 1
gerenciamento de referéncia. t(s)

E também ilustrativo analisar os resultados obtidos ao-se ifigura 8: Evolucdo temporal da pseudo-referéncia ps. As
troduzir a falha mais tardiamente dentro da manobra realinhas verticais continua e tracejada indicam a ocorréncia de
zada. Para isso, a simulacéo foi repetida ¢gpp = 0,165 falhaem ts,; = 0,165 e ¢ty = 0,20s, respectivamente.

etrq = 0,20s. Neste Ultimo caso, a falha néo acarretou

perda de factibilidade, uma vez que o estado ja se encontrava

suficientemente préximo da origem.
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0.05 : ‘ C —010s recorrer aos procedimentos de relaxamento de restricbes ou
! fal gerenciamento de referéncia.
! ---t, =020
| 0,006
s of-lq-----
| O
_,_I’rIJ ~— 0,004
! Q
: &,
005 3 : Z 0,002
0 0,5 1 =
t(s)
0
0

Figura 9: Evolucéo temporal da pseudo-referéncia de con-
trole . As linhas verticais continua e tracejada indicam a
ocorréncia de falha em t;,; = 0,16s € 7o = 0,20s, respecti-

vamente. Figura 11: Evolugdo do tempo de computacdo do sinal de

controle ao se introduzir a falha a partir de ¢y, = 0,16s ou
tfal = 07208.

A Fig. 10 mostra o sinal de controle resultante. Pode-se
notar que as restricdes sdo adequadamente obedecidas, 05jJUeCONCLUSOES
mais uma vez indica a capacidade de contornar os problemas

advindos da falha. Este artigo apresentou uma estratégia para o tratamento de
problemas de nao-factibilidade em controle preditivowaisa
0,2 : : do relaxamento de restricdes operacionais de saida e/ou ge-
—l =016 renciamento da referéncia. Tal estratégia contempla casos
01 } -~ = 0,208 de ndo-factibilidade inicial e também de perda de factibili

dade devido a falhas de atuador que reduzam a excurséo per-
mitida para a variavel de controle. Para isso, foi desenvol-

8 :
S i vido um procedimento de parametrizacdo do conjunto inva-
} riante utilizado como restri¢do terminal no MPC. Com isso,
01 ! evita-se a necessidade de se repetir a determinacéo da-tal co
! junto durante o tratamento da ndo-factibilidade. Comolresu
0.5 ‘ 0,5 1 tado, torna-se possivel obter valores apropriados da pseud

t(s) referéncia e do relaxamento de restricbes de saida como re-

sultado de um problema de programacédo quadratica.

Figura 10: Evolugdo temporal do controle. As linhas horizon-

tais continuas e tracejadas indicam os limites sobre a excur-  Vale salientar que a abordagem proposta é voltada a proble-

séo de up em condicGes normais e na presenca de falha, mas de regulacdo em torno de um ponto de equilibrio. Esta

respectivamente. As linhas verticais continua e tracejada in-  caracteristica é diretamente herdada de (Limon et al.,)2008

dicam a ocorréncia de falha em ¢;.; = 0,165 € tra = 0,205, e (Almeida e Leissling, 2010). Uma extens&o para proble-

respectivamente. mas de rastreamento poderia ser baseada na escolha de uma
sequéncia de pontos de equilibrio nas proximidades da traje
téria considerada. Nesse caso, cada um dos pontos de equili-
brio seria uma referéncia intermediaria para o controlador

Os esfor¢os computacionais demandados com a falha a pacttimutac&o de uma referéncia para a seguinte poderia ser re-

det;q = 0,165 (linha continua) e;,; = 0,20s (linha trace- alizada quando o problema de otimizag¢éo envolvendo a nova

jada) encontram-se na Fig. 11. Assim como na Fig. 7, os pieferéncia se mostrasse factivel. Esta ideia foi exploeada

cos de carga computacional sdo observados no inicio da nf@avalca, 2011) e (Cavalca et al., 2012) no contexto de con-

nobra, devido a necessidade de contornar a nao-factithdidatrole preditivo empregando desigualdades matriciaisaline

inicial. Observa-se também um pico logo apds a falha emes. Em principio, seria possivel relaxar o requisito deagie

tra = 0,16s. J& comts, = 0,20s, 0 aumento do tempo de referéncias intermediarias correspondam a pontos dei-equil

computacao apos a falha foi menos expressivo. Isso pode bep. Isso impediria 0 uso de conjuntos terminais invagant

explicado pelo fato de que, no Ultimo caso, mantém-se a fata forma adotada no presente trabalho, mas tal dificuldade

tibilidade mesmo na presenca da falha, ndo sendo necess@dleria ser contornada empregando abordagens como a pro-
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posta em (Richards e How, 2006), que utiliza conjuntos-alvAPENDICE B
nao-invariantes. Essa possibilidade sera explorada dra-tra
Ihos futuros. Seja um sistema linear ndo-forcado com dinamica descrita

por uma equacao de estado da forma
Por simplicidade, o procedimento de relaxamento de restri-

cOes empregado neste trabalho envolveu apenas as variaveis x(k+1) = Mx(k), (46)
de saida. Contudo, seria possivel contemplar restric@ms op

racionais de controle, considerando que as mesmas possifhauer(k) € R™.

ser relaxadas até limites f|_S|co_s mais a~mplos._ Nesse c_ascgéaja ainda um estado aumentarids) € R™+™ definido
falha de atuador acarretaria a imposicéo de limites mais eSmo

treitos sobre a variavel de folga associada ao controle.

#(k) = [ o ] , (47)
InvestigacBes futuras podem incluir a realizacdo de essaio
de bancada empregando a estratégia proposta. Seria tamlegmqued(k) € R™ é um vetor constante de parametros, ou
de valia desenvolver formas de parametrizacéo do conjurgeja,f(k + 1) = 0(k). Pode-se entéo escrever
terminal para o tratamento de classes mais amplas de falhas, _
envolvendo alteracdes nos parametros ou mesmo na estrutura Z(k+1) = Mz(k), (48)
do modelo da planta.

com
— M 0
AGRADECIMENTOS M= { 0 I, } : (49)
Os autores agradecem o apoio da FAPESP (2009/12674_6:ce)n3|dere—se agora uma funcdo de saidafinida como
2006/58850-6) e CNPq (Produtividade em Pesquisa). Zat h(z,0)
][] -
A~ 20 hg(@)
APENDICE A

estandoz,g (k) = h(z(k),0(k)) ezo(k) = ho(6(k)) sujeitas
Seja um sistema linear nao-forcado com dinamica descrigaestricdes da forma
por uma equacao de estado da forma

Zzg(k) € Yo, (51)
zg(k) € Y. (52)
2(k + 1) = Mz (k). (45) Denote-se pof., 0 MAS associado & dinamica (48) e as

restricdes (51), (52), isto é

Qo = {Z(0) : zpo(k) € Yao, zo(k) € Yo, Vk > 0}.

(53)
um vetor fixado e admissivel com res-
peito as restricdes dt isto é,

O estado i.nicial dessg sistema é qdmissivel guanto :‘il sagﬂé}a agord, ¢ R™
com respeito a um conjunto de restricdes” R? se a fungao
de saida = h(z(z)) satisfaz a condicde(k) € Y, Vk >
0. O conjunto de todos os estados iniciais com esta proprie- he(.) € Y. (54)
dade é denominado MAS/Aaximal Output Admissible et

sendo usualmente simbolizado [x,. Tal conjunto € in- Tem-se entéo que o conjun,, definido como

variante no sentido de qugk) € Oy = z(k+ 1) € Oy

(Gilbert e Tan, 1991). O = {1‘(0) : [ 5”6(,0) ] c @oo} (55)

Considerando uma funcgéo de saida linear (isto€,Cx), e
restrigbes da formg;(z) < 0,7 = 1,2, ..., s, um algoritmo
para a determinacdo computacional do MAS pode ser encd
trado em (Gilbert e Tan, 1991). Tal determinacéo equivale Iﬁemonstraqéo

impor o conjunto de restricbes originais por um horizonte

t* > 0 finito, desde que o sistema seja estavel no sentid® conjunto0., é admissivel quanto a saida (k) por cons-

de Lyapunov. Assim, mesmo no caso em que a dinamigaucao. Com efeito, pela definicdo (55),58) € O, tem-
envolva integradores, pode-se caracterizar o conjuntinv se que

ante através de um numero finito de restricdes (Gonzélez e { z(0)

€ um MAS associado a dinamica (46) e a restricdo (51) par-
'}p_ularizada pard = 6..

Odloak, 2009). 0. } € O
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Portanto, pela definicdo (53) a restrigdo (51) sera resjitaCavalca, M. S. M. (2011)Controle Preditivo Reconfiguravel

vk > 0. Resta ainda demonstrar qUg, € o maximocon- para Acomodacéao de Falha$ese de Doutorado, ITA,
junto admissivel quanto a saidg (k). Sao José dos Campos.
Por absurdo, suponha qd¢ € R" tal que Cavalca, M. S. M., Galvéo, R. K. H. e Yoneyama, T. (2012).

B Robust model predictive control using linear inequali-
@(0) = & = h(z(k),0c) € Yoo, Yk 20, (56) ties for the treatment of asymmetric output constraints,
€ ¢ Ou. (57) Journal of Control Science and Engineeri(#5784).

Chisci, L., Rossiter, J. A. e Zappa, G. (2001). Systems with
persistent disturbances: predictive control with restric
ted constraintsAutomatica37(7): 1019 — 1028.

Sabendo qué. satisfaz (54), tem-se qug (k) € Yy, Vk >
0. Por outro ladoh(x(k),0.) € Y., VE > 0, implica que
220(k) € Yo, Yk > 0. Portanto, tem-se quEe@f } € 0.
De (55), segue entdo gqye € O, 0 que contradiz (57).
Assim, conclui-se que todas as condi¢cfes inicfais R™
gue satisfazem (56) devem pertencéda, mostrando que
0o, € omaximoconjunto admissivel quanto a saida(k).  Gilpert, E. G. e Kolmanovsky, I. (1995). Discrete-time re-
ference governors for systems with state and control
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