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ABSTRACT

This work addresses the implementation of a simplified Model Predictive Controller (MPC) on a low-
cost embedded system based on the ESP32-S3. A first-order linear system and an MPC with a short
prediction horizon are proposed in order to significantly reduce the computational load without
compromising the controller's performance in tracking a simulated reference trajectory. The
system's functionality was validated using a simulated reference generated by a potentiometer
connected to an ADC port on the ESP32, and by introducing step-type disturbances at the system
output. The results demonstrate that the proposed controller is a feasible solution for embedded
applications with limited resources in first-order systems.

I.- Introduccion

Hoy en dia el uso de estrategias de control son una tendencia para lograr un desempefio
Optimo de sistemas en general, sin embargo, asi como las estrategias se desarrollan para ser
cada vez mas robustas, también hay un notable incremento de capacidad computacional
requerida para ejecutarlas. Es por esto que surge la necesidad de comprobar la viabilidad de
utilizar sistemas embebidos econémicos como el ESP32, para la ejecucion de estos. El control
predictivo basado en modelos (MPC) ha ganado relevancia en diversos campos de desarrollo
tecnoldgico ya que tiene la capacidad de anticipar comportamientos futuros para responder
de manera 6ptima, a diferencia de un control tradicional como el control proporcional integral
derivativo (PID), el MPC ofrece una ejecuciéon robusta y flexible para resolver restricciones o
posibles perturbaciones que un control tradicional dificilmente logra. En el presente trabajo
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se aborda una implementacién simplificada de un MPC sobre una ESP32, para determinar qué
tan factible es utilizar este sistema embebido de bajo costo para la ejecucién de estrategias
complejas de control.

II.- Control Predictivo Basado en Modelos

El control predictivo basado en modelos o MPC (Model Predictive Control), es un sistema
avanzado de control que parte de un modelado del sistema a controlar para predecir su
comportamiento futuro [1]. El controlador parte de estas predicciones para calcular una
secuencia de acciones de control resolviendo un problema de optimizacién durante un
horizonte de prediccién. A partir de esto, se aplica la primera accién de control para repetir el
proceso para el siguiente instante de muestreo.

Para utilizar el MPC es necesario contar con diversos elementos comenzando con el Modelo
del sistema que debe representar el comportamiento dindmico del sistema, puede ser un
sistema lineal o no lineal, el horizonte de prediccién (N) que es el numero de pasos a futuro
para los que se calcula la evolucién del sistema, y la funcién de costo (J) que se encarga de
penalizar la diferencia entre la salida y la referencia a sequir, asi como la accién de control. La
funcién de costo generalmente se define como:

N
J= (rik + i] — y[k + i])? + 2(Au)?

Donde:

r[k + i]: Referencia futura.

y[k + i]: Salida predicha.

Au = ul[k] — u[k — 1]: Accién de control.

A: Penalizacién de cambio de control.

Control predictivo basado en modelos simplificado

El MPC simplificado es una alternativa del MPC tradicional disefiada como alternativa a
sistemas con un procesamiento computacional reducido o limitado [2]. En esta alternativa se
busca reducir la complejidad computacional utilizando simplificaciéon del modelo del sistema
y obteniendo una ley de control explicita, evitando asi la resolucién de problema de
optimizacién en tiempo real. La principal diferencia en comparacién con un MPC normal, es
que este suele utilizarse para sistemas de baja complejidad como sistemas de primer orden
o de segundo orden sin restricciones complejas. Ademas, el horizonte de prediccién (N)
generalmente es corto, es decir la prediccion esta basada con 2 o 3 pasos adelantes,
simplificando la parte analitica.

Funcién de costo. La funcién de costo en un MPC simplificado, busca penalizar la desviacion
entre la salida de prediccion y la referencia, asi como los cambios bruscos en la accién de
control [3]. La funcién de costo esta definida por:
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N
Ja = ) Olkc+ 1] = 1) + Aulk] - ulk - 1))? 1)
I=1

Donde:

N: Horizonte de prediccion.

r: Entrada de referencia.

A: Penalizacién de entrada de control.
u: Variable de decision.

y: prediccion de la salida en el paso i.

Para obtener las préximas salidas (predicciones futuras), se supone que la sefial de control se
mantiene constante durante el horizonte de prediccién con el objetivo de reducir la
complejidad de la funcién de costo. Para el sistema de primer orden propuesto anteriormente
las posibles salidas.

Suponiendo un modelo discreto de primer orden sin retardo:

ylk + 1] = Ay[k] + Bu[k] (2.2)

Donde:

y[k]: Salida del sistema en el k-ésimo instante.

ulk]: Es la sefial de control aplicada en el k-ésimo instante.
A, B: Coeficientes reales del modelado del sistema.

Se expresa también como:

Yi=¢it+ du (2.3)
Donde:
;: Valores del modelo inicial.
¢;: Ganancia de entrada sobre cada prediccién.

Las salidas considerando N = 3 son:

y1 =Aylk] + Bu=v¢; + pu 24)

y2 = Ay, + Bu = A%y[k] + ABu + Bu =y, + ¢pu (2.5)

y3 = Ay, + Bu = A3y[k] + A’2Bu + ABu + Bu = {3 + ¢3u (2.6)
Entonces:
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3
J@) = ) @i+ duulld] - 1)? + A(ulk] - ulk - 1])? @7)
i=1
Si se expande la funcién de costo (2.7), y se expresa en una funcién cuadratica simple, se tiene:
J(w) = Au* + Bu+C (2.8)
Con:
A=A+

B = By — 2Au[k — 1]
C =Cy + Aulk — 1])?

Finalmente, para obtener la ley de control, se minimiza la funcién de costo derivando respecto
a u e igualando a 0. Entonces la ecuacién que muestra la ley de control (u*) es:

dj(u) _ ., B (2.9)
W—ZA'U‘FB—Oi u __ﬁ

IIL.- Implementacién del controlador en ESP32-S3

Para comprobar el funcionamiento de un MPC simplificado en una ESP32-S3 se plantea un
sistema lineal de primer orden como se present6 en la ecuacién (2.2).

ylk + 1] = Ay[k] + Bu[k] (2.2)

Se asignan valores arbitrarios para A y B siendo 0.1 y 0.9 respectivamente. Para observar el
comportamiento del controlador MPC simplificado, se realiza un algoritmo que genere una
trayectoria simulada a partir de la entrada analdgica de la ESP32 utilizando un potenciémetro,
de esta forma se tiene una sefial de referencia a la cual el controlador debe de llegar [4][5].
Ademas, dentro del algoritmo se implementéd una funcidn que permite simular
perturbaciones del tipo escalén con el objetivo de observar el comportamiento y respuesta
del controlador frente a perturbaciones que modifican la dinamica del sistema. El algoritmo
utilizado en la ESP32 se muestra en la figura 1.

El valor de penalizacién 1 puede variar dependiendo de la respuesta que se requiera del
controlador, en valores pequefios de 1 el control tiene a ser mas rapido ofreciendo una
respuesta mas agresiva, pero puede provocar oscilaciones o sefiales de control abruptas, en
el caso contrario, el control tiende a una respuesta mas lenta y con menor sobreimpulso, pero
se puede tener un error mayor en la respuesta del sistema. En el caso particular de este
problema el valor de penalizacién fue bajo, pero ofrecié una respuesta adecuada.
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const float a = 0.9; / /Valores arbitrarios del sistema A
const float b = 0.1; / /Valores arbitrarios del sistema B
const float lambda = 0.0061; / /Variable de penalizacién de
entrada de control.

// Salida del sistema

floatu = 0.0; Jf Sefial de control ufk]
floatu_prev = 0.0; // Sefial de control anterior u[k-1]
floatr = 0.0; J/ Variable para referencia

const int potPin = 5; // Pin para el potencidmetro

const int boton = 27; // Pin para conexidn del boton para
perturbacién.

bool|per_act = false; / /Variable de apoyo para perturbaciém.

void setup () |
pinMode(boton, INFUT_PULLUP);
Serialbegin(115200);
delay(1000);
Serial.println("r,v,u");
1

void loop() {
/[ Escalamiento de la sefial de entrada del potenciémetro.
int potValue = analogRead(potPin);
r = map(potValue, 0, 4095, 0, 100);

/ fLectura de boton para perturbacitn.
if (digitalRead(boton) == LOW)]
per_act = troe;

[/ Prediccitn de salidas futuras
foatyl=a®y+b*u; // y[k#1]
floaty2=a*y1l+b*w; // y[k+2] (Se supone ulk+1] = u[k])
floaty3=a~=v2+b*w; // y[k+3]

// simplificaciém de la derivada de J.
float phil = b;
float phi2 = a = b;
floatphi3 =a=a™*b;

float psil = a * y;
float psil = a * psil;
float psi3 = a * psid;

J/ Construccién de la funciém cuadratica J{u) = A*n®2 + B*u + C

float A = phil*phil + phi2*phi2 + phi3*phi3 + >*lambda;

float B =2 * (phil * (psil - r) + phi2 = (psi2 - 1) + phi3 * (psi3 - 1))
+ I*lambda®(u_prev);

u=-B/(2*A)//Funcitn de control u™

// Salida del sistema.
y=a*y+b*u
if (pert_act == true){

¥ +=10; / / Perturbacién tipo escaldn.

// bdostrar valores
Serial.print(r); Serial.print{",");
Serial.println(y); Serial.print(",");
{ / Serial println(u);

J/ Actualizacion de valor anterior.
u_prev =1u;

delay(30); / / Frecuencia de muestreo.

/f Fin

Figura 1. Algoritmo ejecutado en la ESP32.
IV.- Pruebas y resultados

Para demostrar el funcionamiento del controlador, se realizé6 una prueba para observar el
seguimiento de trayectoria y el comportamiento de la salida con perturbaciones simuladas.
En la figura 2, se observa una grafica mostrando el comportamiento de la salida con respecto
a la referencia (generada por un potenciémetro) y la relacién con la accién de control.

Comparacion de salida con la referencia (trayectoria)
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Figura 2. Respuesta del controlador para el seguimiento de una trayectoria simulada.
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Ademas, se observa que el controlador permite seguir la referencia de manera 6ptima incluso
en las variaciones o “ruido” que el potenciémetro pudiese generar, la salida del controlador
compensa esas ligeras variaciones. Se observa que en el momento que se tienen
perturbaciones, la acciédn de control es grande para compensar ese desfase con respecto a la
trayectoria deseada, esto indica que el controlador se estad comportando de manera éptima
permitiendo que la salida regrese al valor de la referencia demostrando el rechazo de la
perturbacion.

V.- Conclusiones

El controlador MPC simplificado es una herramienta util y computacionalmente viable para
ser utilizado en sistemas embebidos basicos o con poca capacidad de procesamiento como lo
es la ESP32-S3, utilizando horizontes de prediccién pequefios, o reduciendo las operaciones
analiticas a una forma mas simple.

A pesar de su simplicidad, este tipo de controlador permite un seguimiento de trayectoria
basico gracias a su capacidad de prediccién, ademads, se muestra que el controlador tiene un
comportamiento robusto frente a posibles perturbaciones indicando que es posible utilizar
este modelo de control para sistemas lineales de primer orden como control de temperatura,
control de flujo o control para velocidad de motores DC.

Como trabajo futuro, se propone analizar el desempefio del mismo controlador en sistemas
de mayor orden o evaluar el impacto de utilizar horizontes de prediccién mayores lo cual
podria mejorar el comportamiento del controlador.
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