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aFacultad de Ciencias de la Electrónica, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, 72000, Puebla, Puebla, México.
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Resumen

En este artı́culo es presentada una plataforma experimental para el desarrollo de algoritmos de robótica, control y aprendizaje.
La arquitectura propuesta basada en ROS es abierta, permitiendo la integración de diferentes sensores, unidades de procesamiento
y robots. Un Controlador por Rechazo Activo de Perturbaciones (CRAP) es diseñado sobre un robot omnidireccional para validar
la plataforma desarrollada. Incertidumbres paramétricas, la fricción de las ruedas sobre la superficie y las perturbaciones externas
son agrupadas en una perturbación total, la cual es estimada por un Observador de Estado Extendido y y compensada mediante un
término feedforward en la ley de control. El robot omnidireccional se puede comunicar a través de ROS mediante un sistema de
captura de movimiento (servidor). Se presentan los resultados de las simulaciones y experimentos en tiempo real. El algoritmo de
control es ligero y fácil de implementar y ajustar en sistemas embebidos con pocos recursos computacionales o de bajo costo.

Palabras Clave: Robot Omnidireccional, CRAP, ESO, ROS.

Abstract

In this paper, an experimental platform for the development of robotics, control, and learning algorithms is presented. The pro-
posed ROS architecture is open, allowing the integration of different sensors, processing units, and robots. An Active Disturbance
Rejection Control (ADRC) is designed for an omnidirectional mobile robot to validate the proposed platform. Parametric uncertain-
ties, wheel friction on the surface, and external disturbances are lumped as a total disturbance, which is estimated by an Extended
State Observer (ESO) and compensated via a feedforward term in the control law. The omnidirectional robot can communicate
through ROS with a motion capture system (server). Simulation and experimental results in real-time are presented. The control
algorithm is lightweight and easy to implement and adjust in embedded systems with low computational resources or low-cost
processors.

Keywords: Omnidirectional robot, ADRC, ESO, ROS.

1. Introducción

En esta sección se proporciona un panorama general de los
robots móviles, su importancia y transcendencia en la actuali-
dad, ası́ como la clasificación de los mismos. Un énfasis espe-
cial es puesto al robot omnidireccional. Posteriormente, se des-
cribe el ahora tan conocido sistema ROS y sus ventajas de uso.
Finalmente se describen las contribuciones del presente trabajo
y la organización del artı́culo.

1.1. Robots móviles

En los últimos años, los robots móviles autónomos han si-
do motivo de investigación en la academia y la industria. Los
robots móviles pueden tener diferentes configuraciones que de-
penden principalmente del tipo de ruedas que utilicen (moto-
ras, pasivas y omnidireccionales), ası́ como su principio de fun-
cionamiento y dinámica. Debido a su maniobrabilidad, preci-
sión, autonomı́a, capacidad de carga y flexibilidad, estos robots
móviles se han utilizado para diferentes tareas, principalmente
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en el sector industrial. Por ejemplo, en agricultura (Pak et al.,
2022; Gao et al., 2018), movilidad personal (Curiel-Olivares et
al., 2021), entrega de paquetes (Lee et al., 2021), servicios de
entrega (Hu et al., 2022; Wang et al., 2010), vigilancia (Parada-
Salado et al., 2018), búsqueda y rescate (Niroui et al., 2019).
La clasificación de robots móviles con ruedas, convencionales
u omnidireccionales, con base en sus propiedades estructura-
les y grados de libertad, que determinan su desplazamiento en
un espacio de operación, se dividen en cinco categorı́as (Cam-
pion et al., 1996), de acuerdo a los grados de movilidad (δm)
y grados de direccionabilidad (δs), y la suma de ambos será el
total de grado de libertad del robot. Considerando la notación
(δm, δs) los robots móviles propulsados por ruedas se dividen
en tipo: (2,0), (2,1), (1,1), (1,2) y (3,0) o comúnmente nombra-
do como robot móvil omnidireccional, del tipo holónomo. Este
último, tiene la habilidad de moverse sobre una superficie plana
con gran destreza sin restricción de su orientación, por conse-
cuente, realiza tareas en un entorno industrial reducido.

1.2. Sistema Operativo Robótico ROS

El Sistema Operativo Robótico (Robot Operating System,
ROS) es una plataforma de desarrollo de software para apli-
caciones de robótica. Aunque no es un sistema operativo real-
mente, ROS ofrece una estructura de comunicación en capas
hospedado en un sistema operativo (Quigey et al., 2009).

ROS actúa como un meta-sistema operativo para robots,
proporciona abstracción de hardware, control de dispositivos
de bajo nivel, paso de mensajes entre procesos y gestión de
paquetes (Bihlmaier y Wörn, 2016). ROS permite administrar
diferentes capas, paralelizar procesos, y comunicarse con dife-
rentes sensores, unidades de procesamiento y robots. Además,
ROS realiza cómputo distribuido en múltiples nodos (conside-
rados también como ejecutables) dentro de un grafo, alojando
en cada uno procesos independientes. Generalmente cada no-
do puede contener el procesamiento de la información de cada
sensor o el cómputo de los algoritmos de control y movimiento
que describen el comportamiento del robot. A pesar de que cada
nodo funciona de manera independiente, es posible que puedan
comunicarse entre sı́ mediante mensajes. Los nodos junto con
los archivos de configuración de un proyecto se organizan en
paquetes, unidades de almacenamiento replicables y fácilmen-
te distribuibles. Entre las ventajas de ROS, destaca que es una
plataforma Open-Source, cualidad fomentada desde años atrás
(Cousins et al., 2010), alentando a la comunidad a publicar
abiertamente los paquetes que han desarrollado, originándose
ası́ diversos paquetes que proporcionan funcionalidades tı́picas
en un robot, e.g. visión por computadora, navegación, detección
de obstáculos, cinemática y dinámica.

Debido a la flexibilidad de integración con software de ter-
ceros, es posible vincular ROS con MATLAB-Simulink para
diferentes aplicaciones, incluyendo robots móviles (Galli et al.,
2017), añadiendo una plataforma para desarrollar, probar y eje-
cutar prototipos para robots omnidireccionales.

Algunos trabajos basados en ROS se pueden encontrar en
(Gentilini et al., 2021; Martin et al., 2021; Mišeikis et al., 2020;
Haghighat y Sadeghnejad, 2022). Sin embargo, la mayorı́a de
los robots que integran el ROS-middleware pertenecen a em-
presas ya establecidas. Son robots complejos, caros y que re-
quieren una instrumentación alta.

1.3. Contribuciones

La plataforma experimental presentada en este trabajo, ha
sido desarrollada de manera colaborativa entre estudiantes de
tres niveles educativos, a saber, licenciatura, maestrı́a y docto-
rado. Dicha plataforma, a su vez, ha permitido el rápido pro-
totipado de robot heterogéneos, introduciendo conceptos co-
mo control de sistemas no lineales, control cooperativo, esta-
bilidad, diseño de sistemas embebidos, navegación y desarrollo
de algoritmos de aprendizaje maquina, conceptos que también
son abordados en los programas de los niveles educativos antes
mencionados.

Las contribuciones del presente trabajo se enumeran a con-
tinuación:

Diseño de una plataforma de arquitectura abierta con ca-
pacidades de comunicación en ROS, que integra diferen-
tes capas paraleliza procesos, tareas y comunicación en-
tre sensores, actuadores, coprocesadores y otros robots.

Desarrollo de un sistema embebido basado en ROS para
un robot móvil omnidireccional (3,0).

Diseño e implementación un observador de estado exten-
dido al algoritmo de control para estimar las incertidum-
bres paramétricas y perturbaciones externas.

Realización de pruebas en tiempo real para validar la ley
de control.

El resto del documento está estructurado de la siguiente mane-
ra. La sección II presenta el modelo matemático del robot móvil
omnidireccional tipo (3,0). La sección III se presenta el diseño
de la estrategia de control ADRC. En la sección IV se ilustran
las simulaciones numéricas. En la sección V se presenta el di-
seño de la arquitectura propuesta y los resultados experimenta-
les. Finalmente, se dan las conclusiones y trabajo futuro en la
sección VI.

2. Ecuaciones de movimiento del robot omnidireccional

La representación matemática del robot omnidireccional se
obtendrá a partir de considerar que se mueve sobre una superfi-
cie plana, que el deslizamiento es despreciable y que no existe
elementos flexibles en su estructura. En la Figura 1 se muestra
la vista isométrica de robot móvil omnidireccional, {w} repre-
senta el sistema de coordenadas inercial (plano de movimiento)
y {m}el sistema de referencia móvil. Sea η̇w = [ẋw ẏw ϕ̇w]T y
η̇m = [ẋm ẏm ϕ̇m]T la velocidad lineal y angular del robot móvil
con respecto al sistema de coordenadas inercial {w} y al sistema
de coordenadas del móvil {m}, respectivamente. Considerando
los ángulos descritos por el eje Ym y el eje axial de la rueda
como δ1 = π

6 y δ3 = π
3 . Basándose en el trabajo Guerrero-

Castellanos et al. (2014), el modelo cinemático se puede repre-
sentar en (1). Cabe mencionar que los valores de los ángulos
δ1 y δ2 forman parte del diseño del robot móvil ya que maxi-
mizan su destreza. Además, el vector ξ = [ξxmξym ]T representa
la perturbación a la velocidad de desplazamiento, debido a las
incertidumbres paramétricas en los actuadores y llantas, friccio-
nes e irregularidades del terreno, perturbaciones externas, entre
otras.
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ẋw = (ẋm + ξxm ) cos ϕw − (ẏm + ξym ) sin ϕw

ẏw = (ẋm + ξxm ) sin ϕw + (ẏm + ξym ) cos ϕw

ϕ̇w = ϕ̇m

(1)

El mapeo entre la velocidad lineal de las ruedas y la veloci-
dad angular y lineal del sistema de coordenadas del robot móvil
(3,0) se representa en (2), donde θ̇ = [θ̇1 θ̇2 θ̇3]T es la velocidad
angular de las ruedas, rr es el radio de las ruedas y la distancia
entre el centro geométrico del robot móvil y la rueda se repre-
senta como l.

Figura 1: Esquemático del robot móvil (3,0).

θ̇1rr =
1
2

√
3ẋm +

1
2 ẏm + lϕ̇m,

θ̇2rr = −ẏm + lϕ̇m,

θ̇3rr = −
1
2

√
3ẋm +

1
2 ẏm + lϕ̇m.

(2)

3. Diseño de la estrategia de control

El buen desempeño de las estrategias de control depende
directamente de su diseño, cálculo y forma de implementa-
ción. Puesto que en el presente trabajo, se usará el modelo ci-
nemático para el diseño de las leyes de control, las velocida-
des en el sistema de coordenadas móvil fungirán como señales
de control. Para ello, y con fines de claridad, se definen el si-
guiente vector de posicón en el sistema de coordenadas iner-
ciales x := [x1 x2 x3]T := [xw yw ϕw]T y el vector de control
u = [u1 u2 u3] := [ẋm ẏm ϕ̇m]T . Entonces, el modelo (1) se
reescribe como

ΣOm :=


ẋ1 = (u1 + ξxm ) cos x3 − (u2 + ξym ) sin x3

ẋ2 = (u1 + ξxm ) sin x3 + (u2 + ξym ) cos x3

ẋ3 = u3

. (3)

Para estimar los componentes del vector de perturbaciones
se propone el siguiente observador de orden extendido

ΣES O :=



˙̂x1 = (u1 + ξ̂xm ) cos x3 − (u2 + ξ̂ym ) sin x3

+ l1(x1 − x̂1)
˙̂x2 = (u1 + ξ̂xm ) sin x3 + (u2 + ξ̂ym ) cos x3

+ l1(x2 − x̂2)
˙̂ξxm = l0(x1 − x̂1)
˙̂ξym = l0(x2 − x̂2)

. (4)

donde las ganancias l1 y l2 se eligen tales que el polinomio
caracterı́stico de la dinámica del error coincida con el polino-
mio caracterı́stico deseado dado por P(λ) = λ2 + 2ωnζλ + ω

2
n.

De esta forma, l1 = 2ωnζ, l0 = ω2
n.

El control por su parte toma la siguiente forma:

ΣC :=


u1 = − cos(x3)r1 + sin(x3)r2

u2 = − sin(x3)r1 − cos(x3)r2

u3 = r3

. (5)

con

Σr :=


r1 = ẋd

1 − ξ̂xm + K(xd
1 − x1)

r2 = ẋd
2 − ξ̂ym + K(xd

2 − x2)

r3 = ẋd
3 + K(xd

3 − x3)

. (6)

donde xd
i representa la trayectoria deseada con i ∈ {1, 2, 3}.

El sistema de tracción de cada vehı́culo está compuesto por
un motor de corriente continua, la llanta y un encoder permi-
tiendo obtener información de la velocidad angular de la fle-
cha de cada motor. Con esta información, la velocidad de ca-
da motor del robot móvil puede ser controlada de forma local
por ejemplo con un control PI. No obstante, en este trabajo la
dinámica en lazo abierto de cada motor fue identificada y el
modelo inverso es utilizado para generar el voltaje necesario tal
que se siga la trayectoria deseada mediante el control (5). Las
perturbaciones en la velocidad causadas por la rugosidad de la
superficie donde navega el robot, ası́ como las incertidumbres
paramétricas en los motores, son concentradas en los términos
de perturbación ξ = [ξxmξym ]T el cual es estimado mediante (4)
y compensado con (5)-(6). Este esquema de control es lo que
se conoce como control por rechazo activo de perturbaciones
ADRC ( del inglés, Active Disturbance Rejection Control). La
prueba de estabilidad del sistema en lazo cerrado (robot móvil-
control-observador) se puede revisar dirigiendose a (Guerrero-
Castellanos et al., 2018).

4. Resultados en Simulación

Esta sección presenta las simulaciones realizadas para va-
lidar el control ADRC. Las simulaciones se realizaron en el
entorno de MATLAB/Simulink. Se realiza el control de segui-
miento de trayectoria de una Lemniscata. Matemáticamente la
referencia deseada esta descrita por la siguiente expresión:

ΣXd :=


xd

1 = 3(0,216 sin(0,314t) − 0,589 sin(0,157t))

xd
2 = 3(0,336 sin(0,314t) + 0,378 sin(0,157t))

xd
2 = 0,3;

. (7)

Se ha agregado al modelo del robot omnidireccional tipo
(3,0) una perturbación externa variante en el tiempo (8) posi-
blemente causada por deslizamiento, fricciones, irregularidades
del terreno o desgaste del motor.

Σξ :=

ξxm = 0,1(1 + e(− sin(3∗t)∗sin(t))) cos(t)

ξym = 0,1(1 + e(− sin(3∗(t−2))∗sin(t))) cos(t − 2)
. (8)
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Figura 2: Posición del robot omnidireccional para la trayectoria de lemniscata.
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Figura 3: Evolución de la posición del robot omnidireccional.

La Figura 2 muestra la evolución de la trayectoria Lemnis-
cata que sigue el robot móvil omnidireccional en el sistema de
coordenadas inercial {w}. En la Figura 3 muestra la evolución
de las variables xw, yw y ϕw del robot omnidireccional. Como
puede verse en 2, el control ADRC es capaz de eliminar las
perturbaciones externas, obtener una respuesta suave y rápida.
La referencia la sigue con exactitud a pesar de no contar con la
información del disturbio.

5. Resultados experimentales

5.0.1. Descripción del robot experimental
El desarrollo experimental se llevo a cabo con un robot om-

nidirecional con tres ruedas, del tipo (3,0) que se caracteriza por
tener tres grados de libertad: adelante-atrás, izquierda-derecha
y rotación, gracias a que es holónomo este permite cambio de
direcciones sin necesidad de realizar rotaciones, lo que da un
manejo más sencillo, debido a que las configuraciones de los
motores para generar movimientos son únicas para cada trayec-
toria. El robot omnidireccional de la Figura 4 cuenta con los
siguientes elementos:

Un chasis con dos placas de soporte, con forma de
triángulo equilátero, hecho de aleación de aluminio y con
dimensiones de 230.8mm X 202.6mm X 98.5mm.

Tres ruedas del tipo omnidireccional, las ruedas tienen
una dimensión de 48 mm.

Tres motorreductores DC con encoder modelo Nexus.

Dos puentes H modelo H-L298.

Una tarjeta Node-MCU ESP8266.

Una baterı́a LiPo de 3 celdas a 11.1V.

Un interruptor.

Figura 4: Robot omnidireccional implementado.

El peso neto del robot experimental es de 2kg, (revisar más
detalles en Apéndice A).
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Se muestran los 3 motores modelo Nexus, 2 puentes H-
L298, una baterı́a tipo LiPo de 11.1V y una tarjeta de desarrollo
Node-MCU ESP8266 (con un código único cargado desde Ar-
duino IDE).

5.0.2. Descripción del sistema de captura de movimiento e
interfase

Se ha desarrollado la arquitectura de una plataforma expe-
rimental para la puesta en marcha de algoritmos de control en
robots omnidireccionales, conformada principalmente por una
zona de despliegue para la detección de cuerpos rı́gidos por me-
dio de un sistema de captura de movimiento, en este caso se
trata del sistema OptiTrack, el cuál opera a partir del software
Motive para tener acceso a las coordenadas y orientación del
robot móvil de estudio con una alta precisión (ver Figura 5).

Figura 5: Zona de despliegue del laboratorio LACSCIF con 6 cámaras.

A través de Motive, se definen cuerpos rı́gidos utilizando
marcadores reflejantes sobre los robots omnidireccionales, co-
locados de forma asimétrica para establecer una orientación y
posición única. El software transmite las lecturas de posición y
orientación por medio de un puerto de comunicación Ethernet
mediante VRPN, una interfaz basada en red independiente del
dispositivo para acceder a periféricos de realidad virtual en apli-
caciones de esta ı́ndole. ROS permite generar un nodo cliente
que se conecta a este servidor VRPN y expone la información
a través de tópicos propios de ROS (ver Figura 6).

Figura 6: Detección de robot omnidireccional a través de Motive y transmisión
de datos mediante VRPN, es posible visualizar el trayecto del robot.

Por otra parte, se ha desarrollado una estación de control
sobre la plataforma Simulink/MATLAB en un equipo con sis-
tema operativo Ubuntu que hace uso del middleware ROS, en

este sistema es posible desarrollar y configurar algoritmos de
control dedicados al movimiento de robots omnidireccionales,
ası́ como establecer posiciones y trayectorias deseadas. La es-
tación posee un nodo suscriptor para la recepción de datos de
Optitrack a través de VRPN, ası́ como un nodo publicador que
realiza el envı́o de las velocidades lineales y angulares por me-
dio de un puerto TCP al robot omnidireccional, haciendo uso
del paquete rosserial propio del sistema operativo ROS. El ro-
bot opera mediante el microcontrolador ESP8266, necesario pa-
ra la recepción de las velocidades previamente mencionadas por
medio del protocolo TCP. El microcontrolador realiza la traduc-
ción de las velocidades obtenidas a velocidades angulares para
cada motor del robot. La comunicación de la plataforma es lle-
vada a cabo por la red local “dlink”, siendo el intermediario que
permite el intercambio de datos entre cada uno de los bloques
de la plataforma. Cuando el nodo de Motive y el nodo del robot
omnidireccional se encuentran activos, comienzan con el envı́o
y recepción de datos a través de la red ”dlink”, respectivamente.

Figura 7: Diagrama a bloques de algoritmo de control desarrollado.

La estación intermedia generada en Simulink ( ver Figu-
ra 7) posee un nodo suscriptor cliente al servicio de VRPN,
recibiendo un mensaje de tipo Pose, perteneciente al paquete
geometry msgs de ROS, dicho mensaje contiene las coordena-
das de posición x, y, z del robot y la orientación en formato de
cuaternión, esta última se traduce a ángulos de Euler para poder
ser interpretada en la ley de control. La estación también posee
un nodo publicador que se comunica a través de rosserial, tie-
ne la función de publicar las velocidades calculadas por la ley
de control mediante un mensaje de tipo Twist, perteneciente al
paquete geometry msgs, este mensaje se envı́a a través de un
tópico de ROS definido especı́ficamente para el robot, denomi-
nado /omni1 cmdVel (ver Figura 8).
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Figura 8: Ejecución de diagrama Simulink realizando la conexión a través de
ROS.

5.0.3. Resultados experimentales
Es esta subsección analizamos el control ADRC en el pro-

totipo diseñado. Se realizan pruebas en tiempo real para validar
la plataforma experimental, el controlador ADRC y el sistema
embebidos diseñado (ver Figura 9). El objetivo del controlador
se basa principalmente en seguir la trayectoria deseada y recha-
zar las perturbaciones endógenas y exógenas que se generan en
el entorno. Al igual que en la simulación, se ha elegido la tra-
yectoria lemniscata, solo hemos variado el ángulo ϕw(t) como
se muestra en (9).

ΣXd :=


xd

1 = 3(0,216 sin(0,314t) − 0,589 sin(0,157t))

xd
2 = 3(0,336 sin(0,314t) + 0,378 sin(0,157t))

xd
3 = 3 sin(0,157t);

. (9)

Las figuras 10 y 11 muestra la evolución de la trayectoria
del robot omnidireccional. Como se muestra en 10, el ángulo
de rotación presenta algunas interferencias debido a los giros
propios de la trayectoria. Estos disturbios son generados por la
variación en el angulo ϕd(t), Sin embargo, se tiene un mejor
rendimiento en los demás estados del robot. Otro efecto que se
puede observar, son las perturbaciones debido a la fricción de
las llantas con el suelo, al momento de que se realizan las cur-
vas de lemniscata, provocando que se reduzca la velocidad y
muestre una pequeña señal de ruido.

Figura 10: Resultados experimentales: Evolución de la posición del robot om-
nidireccional.

Se observa que la trayectoria real es parecida a la trayectoria
deseada, presenta diferencia en las dimensiones de las curvas,
pero el robot busca estabilizar su posición, el control actual es
óptimo para alcanzar la posición deseada.

Figura 11: Resultados experimentales: Posición del robot omnidireccional en el
sistema inercial w.

El algoritmo de control ADRC es liviano y robusto. Es ca-
paz de estabilizar al robot omnidirecional tipo (3,0) a pesar de
los disturbios externos generados por el entorno.

6. Conclusiones

En este artı́culo se presenta una plataforma experimental de
arquitectura abierta basada en ROS para el desarrollo de algorit-
mos de control para robots heterogéneos. La arquitectura ROS
es abierta y permite la integración de diferentes módulos. Esta
arquitectura puede ser un punto de partida para diseñar nue-
vas aplicaciones de robótica. Por otra parte, el control ADRC
muestra robustez frente a perturbaciones externas acotadas, su
implementación es simple y ligera.
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Zwilling, F., de Castelbajac, C., Eicher, L., Früh, M., y Früh, H. (2020). Lio-
a personal robot assistant for human-robot interaction and care applications.
IEEE Robotics and Automation Letters, 5(4):5339–5346.

Niroui, F., Zhang, K., Kashino, Z., y Nejat, G. (2019). Deep reinforcement
learning robot for search and rescue applications: Exploration in unknown
cluttered environments. IEEE Robotics and Automation Letters, 4(2):610–
617.

Pak, J., Kim, J., Park, Y., y Son, H. I. (2022). Field evaluation of path-planning
algorithms for autonomous mobile robot in smart farms. IEEE Access,
10:60253–60266.

Parada-Salado, J. G., Ortega-Garcia, L. E., Ayala-Ramirez, L. F., Perez-Pinal,
F. J., Herrera-Ramirez, C. A., y Padilla-Medina, J. A. (2018). A low-cost
land wheeled autonomous mini-robot for in-door surveillance. IEEE Latin
America Transactions, 16(5):1298–1305.

Quigey, M., Gerkey, B., Conley, K., Faust, J., Foote, T., Leibs, J., Berger, E.,
Wheeler, R., y Ng, A. (2009). Ros: an open-source robot operating system.
En ICRA Workshop on Open Source Software.

Wang, D., Leung, H., Kurian, A. P., Kim, H.-J., y Yoon, H. (2010). A decon-
volutive neural network for speech classification with applications to home
service robot. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
59(12):3237–3243.

Apéndice A. Dimensiones y estructura del Robot Omnidireccional

El chasis se conforma de dos capas para soporte, la etapa de potencia es colocada en la parte inferior del robot para la conexión
de los motores a los puentes H. La etapa de control se ubica en la parte superior de la placa, se realiza la interconexión a la tarjeta
NodeMCU/ESP8266 y la bateria de alimentación LiPo, además del interruptor de encendido.

Figura A.12: Dimensión de chasis del robot y conexión de los elementos.
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