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Resumen

En este articulo es presentada una plataforma experimental para el desarrollo de algoritmos de robdtica, control y aprendizaje.
La arquitectura propuesta basada en ROS es abierta, permitiendo la integracién de diferentes sensores, unidades de procesamiento
y robots. Un Controlador por Rechazo Activo de Perturbaciones (CRAP) es disefiado sobre un robot omnidireccional para validar
la plataforma desarrollada. Incertidumbres paramétricas, la friccion de las ruedas sobre la superficie y las perturbaciones externas
son agrupadas en una perturbacion 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 facil 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. Introduccion 1.1. Robots moviles

En los dltimos afios, los robots mdviles auténomos han si-

En esta seccidn se proporciona un panorama general de los
robots moviles, su importancia y transcendencia en la actuali-
dad, asi como la clasificacién 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 organizacién del articulo.

*Autor para correspondencia: fermi.guerrero @ correo.buap.mx

do motivo de investigacion en la academia y la industria. Los
robots mdviles pueden tener diferentes configuraciones que de-
penden principalmente del tipo de ruedas que utilicen (moto-
ras, pasivas y omnidireccionales), asi como su principio de fun-
cionamiento y dindmica. Debido a su maniobrabilidad, preci-
sién, autonomia, capacidad de carga y flexibilidad, estos robots
méviles 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), biisqueda y rescate (Niroui et al., 2019).
La clasificacion de robots moviles con ruedas, convencionales
u omnidireccionales, con base en sus propiedades estructura-
les y grados de libertad, que determinan su desplazamiento en
un espacio de operacion, se dividen en cinco categorias (Cam-
pion et al., 1996), de acuerdo a los grados de movilidad (6,,)
y grados de direccionabilidad (;), y la suma de ambos serd el
total de grado de libertad del robot. Considerando la notacién
(0, 05) los robots méviles propulsados por ruedas se dividen
en tipo: (2,0), (2,1), (1,1), (1,2) y (3,0) o comtinmente nombra-
do como robot mévil omnidireccional, del tipo holénomo. Este
dltimo, tiene la habilidad de moverse sobre una superficie plana
con gran destreza sin restriccién de su orientacién, por conse-
cuente, realiza tareas en un entorno industrial reducido.

1.2.  Sistema Operativo Robdtico ROS

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

ROS acttia como un meta-sistema operativo para robots,
proporciona abstraccién de hardware, control de dispositivos
de bajo nivel, paso de mensajes entre procesos y gestion de
paquetes (Bihlmaier y Worn, 2016). ROS permite administrar
diferentes capas, paralelizar procesos, y comunicarse con dife-
rentes sensores, unidades de procesamiento y robots. Ademas,
ROS realiza cémputo distribuido en multiples 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 informacion de cada
sensor o el computo 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 s{ mediante mensajes. Los nodos junto con
los archivos de configuracion de un proyecto se organizan en
paquetes, unidades de almacenamiento replicables y facilmen-
te distribuibles. Entre las ventajas de ROS, destaca que es una
plataforma Open-Source, cualidad fomentada desde afios atras
(Cousins et al., 2010), alentando a la comunidad a publicar
abiertamente los paquetes que han desarrollado, origindndose
asi diversos paquetes que proporcionan funcionalidades tipicas
en un robot, e.g. visién por computadora, navegacion, deteccion
de obstaculos, cinematica y dindmica.

Debido a la flexibilidad de integracién con software de ter-
ceros, es posible vincular ROS con MATLAB-Simulink para
diferentes aplicaciones, incluyendo robots méviles (Galli et al.,
2017), afiadiendo 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; Miseikis et al., 2020;
Haghighat y Sadeghnejad, 2022). Sin embargo, la mayoria de
los robots que integran el ROS-middleware pertenecen a em-
presas ya establecidas. Son robots complejos, caros y que re-
quieren una instrumentacion 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, maestria y docto-
rado. Dicha plataforma, a su vez, ha permitido el rapido pro-
totipado de robot heterogéneos, introduciendo conceptos co-
mo control de sistemas no lineales, control cooperativo, esta-
bilidad, disefio de sistemas embebidos, navegacién 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-
tinuacion:

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

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

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

= Realizacion de pruebas en tiempo real para validar la ley
de control.

El resto del documento esta estructurado de la siguiente mane-
ra. La seccion II presenta el modelo matemético del robot movil
omnidireccional tipo (3,0). La seccién III se presenta el disefio
de la estrategia de control ADRC. En la seccién IV se ilustran
las simulaciones numéricas. En la seccidn V se presenta el di-
seflo de la arquitectura propuesta y los resultados experimenta-
les. Finalmente, se dan las conclusiones y trabajo futuro en la
seccion VI.

2. Ecuaciones de movimiento del robot omnidireccional

La representacién matemadtica del robot omnidireccional se
obtendrd 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 mdvil omnidireccional, {w} repre-
senta el sistema de coordenadas inercial (plano de movimiento)
y {mJel sistema de referencia mévil. Sea 7, = [, Y dw]” ¥
Mm = [Xm Ym w17 1a velocidad lineal y angular del robot mévil
con respecto al sistema de coordenadas inercial {w} y al sistema
de coordenadas del mévil {m}, respectivamente. Considerando
los angulos descritos por el eje Y,, y el eje axial de la rueda
como §; = gy 03 = 5. Basdndose en el trabajo Guerrero-
Castellanos et al. (2014), el modelo cinemdtico se puede repre-
sentar en (1). Cabe mencionar que los valores de los dngulos
01 y 0, forman parte del disefio del robot mévil ya que maxi-
mizan su destreza. Ademds, el vector & = [£,, &y, 17 representa
la perturbacién 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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Xy = (xm + fx,,l) Ccos ¢w - (Ym + é:ym) sin ¢w
_):)w = (xm + gx,,,) sin gy, + (¥, + fym)COS D (1)
by = P

El mapeo entre la velocidad lineal de las ruedas y la veloci-
dad angular y lineal del sistema de coordenadas del robot mévil
(3,0) se representa en (2), donde 8 = [8; 6, 6] es la velocidad
angular de las ruedas, r, es el radio de las ruedas y la distancia
entre el centro geométrico del robot mévil y la rueda se repre-
senta como /.

Figura 1: Esquematico del robot mévil (3,0).

élrr = % \/§Xm + %ym + l¢m7
Orr, = _Ym + l¢m, (2)
é3rr = _% \/gxm + %ym + l¢m

3. Diseiio de la estrategia de control

El buen desempefio de las estrategias de control depende
directamente de su disefio, cdlculo y forma de implementa-
cién. Puesto que en el presente trabajo, se usara el modelo ci-
nematico para el diseflo de las leyes de control, las velocida-
des en el sistema de coordenadas mdvil fungirdn como sefiales
de control. Para ello, y con fines de claridad, se definen el si-
guiente vector de posicén en el sistema de coordenadas iner-
ciales x := [x; x» x3]” = [x, yw &7 y el vector de control
u = [uy up u3] := [Xp Ym ém]’. Entonces, el modelo (1) se
reescribe como

X] = (M] + é‘:xm)COS X3 — (u2 +fym)SiI1X3
Zom =X = (U +&,)sinxz + (up + &, )cosxz . (3)
)'63 = U3

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

2= + éfxm)cos x3 — (up +$ym)sinX3
+1i(x1 = %1)

%0 =(uy + éxm)sinm + (up +$ym)cos X3

“

2Es0 1= +11(x2 — %)

éxm = lo(x; = X1)

éy,,l = lo(xy — %2)

donde las ganancias /; y I, se eligen tales que el polinomio
caracteristico de la dindmica del error coincida con el polino-
mio caracteristico deseado dado por P(1) = 2> + 2w,{A + w?.
De esta forma, I = 2w,{, ly = w?.

El control por su parte toma la siguiente forma:

u; = —cos(x3)ry + sin(x3)ry
Yc = 3up = —sin(x3)r; — cos(x3)rs . (®)]
uz =ri3

con
d 3 d
ry =X =&, + K(x] —x1)

Y =an =4 -, + KO- x) . (6)

ry =34+ K(xd - x3)

donde xf representa la trayectoria deseada con i € {1,2, 3}.

El sistema de traccién de cada vehiculo estd compuesto por
un motor de corriente continua, la llanta y un encoder permi-
tiendo obtener informacién de la velocidad angular de la fle-
cha de cada motor. Con esta informacion, la velocidad de ca-
da motor del robot mévil puede ser controlada de forma local
por ejemplo con un control PI. No obstante, en este trabajo la
dindmica 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, asi como las incertidumbres
paramétricas en los motores, son concentradas en los términos
de perturbacién & = [£,,&,,1" 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 mévil-
control-observador) se puede revisar dirigiendose a (Guerrero-
Castellanos et al., 2018).

4. Resultados en Simulacion

Esta seccién 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. Matemdticamente la
referencia deseada esta descrita por la siguiente expresion:

x? = 3(0,2165in(0,314) — 0,589 sin(0,1571))
Tx, := 14 = 3(0,3365in(0,3141) + 0,378 sin(0,1571) . (7)
x§ =0,3;
Se ha agregado al modelo del robot omnidireccional tipo
(3,0) una perturbacion externa variante en el tiempo (8) posi-

blemente causada por deslizamiento, fricciones, irregularidades
del terreno o desgaste del motor.

fx — 0’1(1 + e(—sin(3*t)*sin(t))) COS(t)
¢ = { X (8)

é:y =0 1(1 + e(— Sin(3*(t—2))*sin(t))) COS(t _ 2) '
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Figura 2: Posicion del robot omnidireccional para la trayectoria de lemniscata.
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Figura 3: Evolucién de la posicién del robot omnidireccional.

La Figura 2 muestra la evolucién de la trayectoria Lemnis-
cata que sigue el robot mévil omnidireccional en el sistema de
coordenadas inercial {w}. En la Figura 3 muestra la evolucion
de las variables x,,, y,, y ¢,, del robot omnidireccional. Como
puede verse en 2, el control ADRC es capaz de eliminar las
perturbaciones externas, obtener una respuesta suave y rapida.
La referencia la sigue con exactitud a pesar de no contar con la
informacioén del disturbio.

5. Resultados experimentales

5.0.1. Descripcion 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-atrds, izquierda-derecha
y rotacidn, gracias a que es holénomo este permite cambio de
direcciones sin necesidad de realizar rotaciones, lo que da un
manejo mas sencillo, debido a que las configuraciones de los
motores para generar movimientos son tnicas 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
tridngulo equilétero, hecho de aleacion de aluminio y con
dimensiones de 230.8mm X 202.6mm X 98.5mm.

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

= Tres motorreductores DC con encoder modelo Nexus.
= Dos puentes H modelo H-L298.

= Una tarjeta Node-MCU ESP8266.

= Una bateria LiPo de 3 celdasa 11.1V.

= Un interruptor.

Figura 4: Robot omnidireccional implementado.

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

5.0.2. Descripcion 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 deteccién de cuerpos rigidos por me-
dio de un sistema de captura de movimiento, en este caso se
trata del sistema OptiTrack, el cudl opera a partir del software
Motive para tener acceso a las coordenadas y orientacién del
robot movil de estudio con una alta precision (ver Figura 5).

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

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

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

Por otra parte, se ha desarrollado una estacién 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,
asi como establecer posiciones y trayectorias deseadas. La es-
tacién posee un nodo suscriptor para la recepcion de datos de
Optitrack a través de VRPN, asi como un nodo publicador que
realiza el envio 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. EI ro-
bot opera mediante el microcontrolador ESP8266, necesario pa-
ra la recepcion de las velocidades previamente mencionadas por
medio del protocolo TCP. El microcontrolador realiza la traduc-
cién de las velocidades obtenidas a velocidades angulares para
cada motor del robot. La comunicacién 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 envio
y recepcion de datos a través de la red dlink”, respectivamente.

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

La estacion 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 posicidn x,y, z del robot y la orientacién en formato de
cuaternion, esta dltima se traduce a dngulos de Euler para poder
ser interpretada en la ley de control. La estacién también posee
un nodo publicador que se comunica a través de rosserial, tie-
ne la funcién de publicar las velocidades calculadas por la ley
de control mediante un mensaje de tipo Twist, perteneciente al
paquete geometry_msgs, este mensaje se envia a través de un
tépico de ROS definido especificamente para el robot, denomi-
nado /omnil _cmdVel (ver Figura 8).
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Figura 8: Ejecucién de diagrama Simulink realizando la conexién a través de
ROS.

5.0.3. Resultados experimentales

Es esta subseccion analizamos el control ADRC en el pro-
totipo disefiado. Se realizan pruebas en tiempo real para validar
la plataforma experimental, el controlador ADRC y el sistema
embebidos diseilado (ver Figura 9). El objetivo del controlador
se basa principalmente en seguir la trayectoria deseada y recha-
zar las perturbaciones enddgenas y exdgenas que se generan en
el entorno. Al igual que en la simulacidn, se ha elegido la tra-
yectoria lemniscata, solo hemos variado el angulo ¢,,(f) como
se muestra en (9).

x¢ = 3(0,21655in(0,3147) — 0,589 sin(0,1571))
x4 = 3(0,3365in(0,3141) + 0,378 5in(0,1571)) . (9)
x4 = 3in(0,1571);

ZX =

d

Las figuras 10 y 11 muestra la evolucién de la trayectoria
del robot omnidireccional. Como se muestra en 10, el dngulo
de rotacién presenta algunas interferencias debido a los giros
propios de la trayectoria. Estos disturbios son generados por la
variacion en el angulo ¢,4(f), Sin embargo, se tiene un mejor
rendimiento en los demas estados del robot. Otro efecto que se
puede observar, son las perturbaciones debido a la friccién 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 pequea sefial de ruido.

Trayectoria Deseada
Trayectoria Obtenida | |

Figura 10: Resultados experimentales: Evolucién de la posicion 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 posicion, el control actual es
optimo para alcanzar la posicién deseada.
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Figura 11: Resultados experimentales: Posicion 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 articulo 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 integracion de diferentes médulos. Esta
arquitectura puede ser un punto de partida para disefiar nue-
vas aplicaciones de robética. Por otra parte, el control ADRC
muestra robustez frente a perturbaciones externas acotadas, su
implementacién es simple y ligera.
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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 conexién
de los motores a los puentes H. La etapa de control se ubica en la parte superior de la placa, se realiza la interconexién a la tarjeta
NodeMCU/ESP8266 y la bateria de alimentacién LiPo, ademads del interruptor de encendido.

Figura A.12: Dimension de chasis del robot y conexion de los elementos.
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