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Resumen

Este trabajo presenta una arquitectura de control para un robot mévil omnidireccional de tres ruedas, validada experimen-
talmente en la plataforma Robotino 4. La solucién evita el uso de ROS (Robot Operating System) al delegar el calculo del
controlador predictivo a una estacién externa con MATLAB, la cual se comunica con el robot mediante TCP/IP (Transmission
Control Protocol/lnternet Protocol). El robot ejecuta un programa en C++ que recibe consignas de velocidad y envia la odometria
a la estacion de control. Se ha implementado un control LPV-MPC (Linear Parameter Varying Model Predictive Control) que
regula simultdineamente la posicion (x, y) y la orientacion (), considerando restricciones sobre velocidad, aceleracion y posicion.
El modelo se linealiza en tiempo real, lo que permite el seguimiento de trayectorias bajo condiciones realistas. La solucién se ha
validado mediante una trayectoria de referencia ovalada que muestra un buen rendimiento y errores acotados. La arquitectura es
modular y escalable, y puede extenderse con planificacién en entornos dindmicos o integracion futura con ROS 2.

Palabras clave: Sistemas lineales de pardmetros variables (LPV), Sistemas de control embebidos, Robots méviles, Control
predictivo basado en modelo (MPC), Seguimiento de trayectorias.

Implementation of MPC for trajectory tracking in an omnidirectional mobile robot
Abstract

This work presents a control architecture for a three-wheeled omnidirectional mobile robot, experimentally validated on
the Robotino 4 platform. The solution avoids the use of ROS (Robot Operating System) by delegating the computation of the
predictive controller to an external MATLAB workstation, which communicates with the robot via TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol). The robot runs a C++ program that receives velocity commands and sends odometry data to the
control station. An LPV-MPC (Linear Parameter Varying Model Predictive Control) scheme is implemented to simultaneously
regulate the position of the robot (x, y) and orientation (#), while explicitly considering constraints on velocity, acceleration
and position. The model is linearized in real time, enabling trajectory tracking under realistic conditions. The solution has
been validated using an oval reference trajectory, demonstrating good performance and bounded tracking errors. The proposed
architecture is modular and scalable, and can be extended to include dynamic environment planning or future integration with
ROS 2.

Keywords: Linear parameter varying (LPV), Embedded control systems, Mobile robots, Model predictive control (MPC),
Trajectory tracking.
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1. Introduccion

Plataformas moviles holonémicas, como Robotino 4 de
Festo (ver Figura[I), proporcionan una base accesible a nivel
de hardware y software para implementar y validar estrategias
avanzadas de control, tanto en investigacién como en docencia
(Villalba-Aguilera, [2024)).
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Figura 1: Robotino 4, robot mévil omnidireccional de tres ruedas.

En la mayorfa de configuraciones estdndar, Robotino es
operado mediante entornos de desarrollo cerrados o a través
de ROS (Robot Operating System) (Niemueller et al.| [2013])).
Si bien este tltimo ofrece gran versatilidad, su implementa-
cién conlleva una elevada complejidad técnica y computacio-
nal, especialmente al integrar nodos personalizados, gestionar
sincronizacion entre las diferentes capas de las arquitecturas o
ejecutar algoritmos avanzados en tiempo real. En este sentido,
trabajos como (Mercorelli et al.,|2017) han propuesto integrar
MATLAB con ROS para aprovechar el modelado de alto nivel
con la infraestructura de ROS. Sin embargo, esta aproxima-
cién sigue requiriendo una integracién con el ecosistema ROS
y depende de capacidades de computo a bordo, lo cual puede
resultar inviable en entornos docentes o experimentales con
recursos limitados.

Con el objetivo de superar estas limitaciones, este trabajo
propone una arquitectura que permite ejecutar en tiempo real
un controlador predictivo para plataformas holonémicas co-
mo Robotino, sin necesidad de utilizar ROS. La arquitectura
se apoya en una comunicacién TCP/IP (Transmission Control
Protocol/llnternet Protocol) entre la estacion de control exter-
na, que calcula las consignas de velocidad en MATLAB, y el
programa en C++ ejecutado en el robot, encargado de aplicar
dichas consignas y adquirir los datos de los sensores.

En este contexto, el Model Predictive Control (MPC) ha
demostrado ser una estrategia de control eficaz para la regu-
lacion simultdnea de posicién y orientacion de robots movi-
les omnidireccionales de tres ruedas, al manejar restriccio-
nes explicitas y anticipar la dindmica del sistema (Villalba-
Aguilera et al., [2025). A diferencia de enfoques que fijan la
orientacién como constante (El-Sayyah et al., 2022)) (Cace-
res Florez et al.l [2018)), este trabajo propone una estrategia
que regula los tres estados del robot: posicion (x,y) y orienta-
cion 6. Esta capacidad resulta crucial en tareas como navega-
cién auténoma, logistica de almacenes o interacciéon humano-
robot, donde la orientacién precisa permite al robot alinearse
correctamente con estaciones de carga, estanterias o usuarios.

El controlador implementado es LPV-MPC (Linear Para-
meter Varying Model Predictive Control), formulado como un
problema cuadratico con restricciones de velocidad, acelera-

cién y posicién. El problema se resuelve en MATLAB, ob-
teniendo tiempos de computo adecuados para operacién en
tiempo real. La arquitectura se valida experimentalmente en
Robotino 4, mediante el seguimiento de una trayectoria ova-
lada que permiti6 evaluar el desempefio del control en condi-
ciones reales.

En las siguientes secciones se describe la arquitectura pro-
puesta del sistema, se detallan los médulos desarrollados, se
presentan los resultados experimentales, se discuten los ha-
llazgos y, finalmente, se exponen las conclusiones.

2. Arquitectura del sistema de control

La Figura 2] presenta la arquitectura del sistema de control
desarrollada para el robot mévil omnidireccional de tres rue-
das Robotino 4. Esta se organiza en tres bloques: planificador
de trayectoria, control de movimiento (subdividido en control
de alto nivel y control de bajo nivel), y hardware.
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Figura 2: Arquitectura del sistema de control.

Cada uno de estos bloques se ejecuta en uno de los dos
componentes fisicos que conforman el sistema: la estacién de
control, un ordenador externo encargado de la planificacién
de la trayectoria y el calculo de las consignas de control me-
diante el uso MATLAB; y el propio Robotino, que ejecuta las
consignas y adquiere los datos de los sensores para la retroali-
mentacion, mediante un programa en C++ desarrollado.

La comunicacién entre ambos dispositivos se realiza me-
diante TCP/IP sobre Ethernet, permitiendo el intercambio bi-
direccional de datos en tiempo real. De este modo, el sistema
opera en un bucle cerrado, donde se intercambian constante-
mente consignas de control y datos de estado del robot.

Cada ciclo de control sigue la siguiente secuencia.

1. El programa en MATLAB genera las referencias de tra-
yectoria y calcula las velocidades 6ptimas en coordena-
das locales del robot (v,, vy, w) mediante el controlador
MPC.

2. Estas consignas se codifican en formato binario y se
envian a Robotino mediante la conexién en red y el pro-
tocolo Ethernet/IP.

3. El programa en C++, ejecutado en Robotino, interpre-
ta los comandos y los aplica a través de la API nativa
proporcionada por Festo.
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4. Paralelamente, el mismo programa lee la odometria es-
timada del robot (x, y, 6).

5. Los datos de estado se envian a MATLAB, que actualiza
la estimacion de estado y repite el ciclo de control.

Esta arquitectura ha sido diseflada con un enfoque mo-
dular, lo que permite modificar, reemplazar o afiadir nuevos
componentes al sistema sin alterar el funcionamiento glo-
bal. Por ejemplo, pueden integrarse mddulos adicionales para
diagnéstico o tolerancia a fallos.

Cabe destacar que el software ha sido desarrollado inde-
pendientemente a ROS. Esto reduce las dependencias exter-
nas, mejora la eficiencia en tiempo real y facilita la depura-
cién. Aun asi, la arquitectura estd preparada para una futura
migraciéon a ROS 2.

En las siguientes secciones se describe en detalle los
modulos desarrollados en la estaciéon de control, el mddulo
embebido en Robotino, y el protocolo de comunicacién im-
plementado para la sincronizacién entre ambos.

2.1. Estacion de Control

La estacion de control ejecuta la aplicacién desarrollada
en MATLAB. Esta integra dos componentes de la arquitectu-
ra definida: el planificador de trayectorias 'y el controlador de
alto nivel.

El planificador permite definir la trayectoria de referencia
que debe seguir el robot. Esta trayectoria se genera de forma
discreta y proporciona, en cada instante de tiempo, una refe-
rencia temporal para las variables del espacio de estado: x, y
y 6. Esta secuencia de referencias se utiliza como entrada para
el controlador de alto nivel.

El controlador de alto nivel se basa en un enfoque MPC
con formulacién LPV. Su objetivo es calcular las consignas de
velocidad en coordenadas locales (v, v, y w) que minimice el
error de seguimiento, respetando al mismo tiempo las restric-
ciones fisicas del robot, como los limites de velocidad y ace-
leracion. Este enfoque modela la dindmica del robot como un
sistema lineal con pardmetros variables, donde la orientacién
0 se considera como un pardmetro exdgeno que se actualiza
en tiempo real.

Las consignas de velocidad resultantes se codifican y se
envian a Robotino mediante la conexién TCP/IP.

2.2. Robotino

El médulo de ejecucién embebido en Robotino 4 ha sido
desarrollado por los autores en C++ y se encuentra disponible
en (Villalba-Aguileral |2025). Este se ejecuta sobre la distribu-
cién oficial del sistema operativo del robot, basada en Ubuntu
20.04 LTS con el siguiente conjunto de paquetes, necesarios
para la abstraccién del hardware:

= robotino-daemon: conjunto de servicios que gestionan
la comunicacién con los sensores y actuadores del ro-
bot.

= robotino-dev: biblioteca para la interaccion entre los
diferentes componentes internos del robot.

= rec-rpc: biblioteca para la comunicacién remota entre
procesos.

= robotino-api2: interfaz de programacién en C/C++ que
proporciona acceso directo al control de movimiento y
a las lecturas de sensores.

El programa desarrollado cumple dos funciones: (i) recibir
las consignas de velocidad generadas por la estacién de con-
trol y aplicarlas a los actuadores del robot, y (ii) leer la odo-
metria estimada del robot y enviarla de vuelta a la estacion de
control.

2.3. Gestion de la comunicacion

La comunicacién entre la estacion de control y Robo-
tino se implementa mediante sockets TCP/IP, donde el pro-
grama en C++ ejecutado en Robotino actia como servidor, y
MATLAB opera como cliente.

El sistema es bidireccional y se integra dentro del ciclo de
control en tiempo real. En cada iteracion, la estacion de con-
trol genera y envia un paquete binario que contiene las consig-
nas de velocidad lineal y angular en coordenadas locales del
robot (vy, vy, w), codificadas en formato float32.

El programa en Robotino recibe este paquete, lo decodifi-
ca y aplica los valores de velocidad al sistema de actuadores
mediante la API nativa. Posteriormente, obtiene una estima-
cién de su estado actual (x, y, 6) a través de su sistema de
fusién sensorial, empaqueta esta informacién y la envia de
vuelta a MATLAB, donde se actualiza el modelo del estado
y se calcula la siguiente accion de control, cerrando asi el lazo
de control.

Para asegurar una sincronizacidn estable entre el envio y la
recepcidn de datos, se han incorporado mecanismos de control
temporal y gestion de errores, entre los que se incluyen: la de-
teccién automadtica de pérdida de conexion, la monitorizacion
de la latencia de transmision y la verificacion de integridad de
los paquetes de datos recibidos.

3. Implementacion

El sistema de control propuesto ha sido validado experi-
mentalmente mediante la ejecucion de una trayectoria de refe-
rencia en forma de 6valo con la plataforma Robotino 4 en un
entorno controlado en laboratorio.

3.1. Estacion de control

El programa de la estacion de control ha sido desarrollado
en MATLAB 2024b e integra tanto el médulo de planificacion
de trayectorias como el controlador de alto nivel.

La trayectoria de referencia se generd paramétricamente
mediante las siguientes ecuaciones:

2

Xpef (1) = 1 cos(?ﬂ : :) +e, (1)
2

Vref(t) = 1y - sin (?’T . t) +ey )

La orientacién de referencia 6, ¢(7), se obtuvo a partir del
célculo de la derivada de la trayectoria, mediante:
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Oref (1) = arctan(Vyes (1), Xres (1)) (3)
Xpep(t) = — (2?”) - 1y - Sin (z?ﬂ . t) “)
Vrer(t) = (2?”) Ty cos(z?ﬂ . t) 5)

donde T = 110 s es el tiempo que el robot tarda en com-
pletar una vuelta, », = 2my r, = 0,8 m corresponden a los
radios horizontal y vertical, respectivamente, y ¢, = 2,4 m,
¢y, = 1 m definen el centro del dvalo.

El controlador se formulé como un problema de optimi-
zacién basado en MPC (Villalba-Aguilera et al.| [2025), cuya
expresion es:

7. HF 2 .
i & 2 1)
S.t.
x(i + 11K) = x(ilk) + BOG)u(ilk) (6)
" < u(ilk) < unex
A < Au(ilk) < Au™
X < x(i + 1Jk) < x"r

donde el vector de estado es x(k) = [x(k) yk) 6],
mientras que el vector de control es u(k) =
[vi(k) vy(k) w(k)]”. Las funciones de coste se definen co-
mo:

TG = (RGO = Xeey () Q (XCGIK) = Xy (0)) o
Jo(ilk) = u(ilk)T Pu(ilk)

donde las matrices Q y P ponderan el error de seguimiento y el
esfuerzo de control, respectivamente. Las variables ymin | gymix
y sus derivadas definen los limites fisicos de velocidad y ace-
leracién, mientras que x™" y x™# restringen la posicién del
robot dentro del 4rea operativa. La matriz B(@(i|k)) se define

como:

B(@(ilk)) = T,R@A(ilk)) ®)

donde T es el tiempo de muestreo, (ilk) es una estimacién
exdgena de la evolucién de orientacion del robot 8 y la matriz
de rotacién R() transforma las velocidades desde el marco
local al global, y se define como:

X Vy
y| = RO)|vy ©)
0 w
cosd —sinf O
R(@®) =|sinf cosf® O (10)
0 0 1

El modelo LPV permite aproximar sistemas no lineales
mediante modelos lineales cuyos pardmetros varian con el
tiempo. En este caso, la no linealidad del modelo cineméti-
co se concentra en la orientacién 6, de la cual se predice su
evolucién en los instantes futuros @(ilk) i=1,.,H,enel
instante k considerando el error actual en la orientacién y las
consignas para los valores futuros. Esta prediccién se obtiene

a partir del dngulo de referencia. Esto permite usar un mode-
lo que, aunque cambia con el estado del sistema, conserva la
estructura lineal en cada instante. Gracias a ello, el problema
de control se puede resolver como una optimizacién cuadrati-
ca (QP), lo cual es computacionalmente eficiente y adecuado
para implementaciones en tiempo real. En otras palabras, el
controlador se adapta dindmicamente a la orientacién actual
del robot, predice su evolucion futura y calcula las entradas
6ptimas que minimizan el error de seguimiento, respetando las
restricciones fisicas del sistema. Este enfoque ya ha sido vali-
dado en aplicaciones méviles como se discute en Alcala et al.
(2020); |Atoui et al.| (2022); [Fényes et al.[ (2020).

El problema se implementé en MATLAB utilizando la
toolbox YALMIP. Las restricciones fisicas se modelaron como
cotas explicitas dentro del esquema de optimizacién cuadrati-
ca. Para la resolucién del problema se utiliz6 el solver Gurobi.

El controlador LPV-MPC se configuré con un horizonte
de prediccién H,, = 5y un tiempo de muestreo Ty = 0,5 s. Las
restricciones del sistema fueron:

= Limites de velocidad:

) 0,3m/s | ) 0,3m/s
u™=-103m/s|, ™ =]|03m/s (11
0,4 rad/s| 0,4 rad/s
= Limites de aceleracion:
, 0,15 m/s?] , 0,15 m/s?
Au™® = —10,15 m/s?|, Au™* =|0,15m/s*| (12)
0,2 rad/s?| 0,2 rad/s?
= Limites de posicion:
xml’n — [8:| m, xméx — |:;] m (13)

Matrices de pesos:

0 = diag(1,1,1), P =diag(1,1,1)  (14)

Horizonte de prediccién: H, = 5

Estado inicial: xy = [2,4 m Im O rad]’

El programa se ejecutd en un portétil con procesador Intel
Core i7 y 16 GB de RAM, obteniendo tiempos de cémpu-
to promedio de 20 ms por iteracién. Esto permite operar en
tiempo real con margenes suficientes respecto al periodo de
muestreo 75 = 0,5 s.

3.2.  Robotino

El ordenador a bordo de Robotino incorpora un procesa-
dor Intel Core i5 de 8 generacion (2.5 GHz) y 8 GB de RAM,
encargado de ejecutar el médulo en C++ que aplica las con-
signas de control y mantiene la comunicacién con la estacion
externa.

Para aplicar las velocidades deseadas en el marco lo-
cal del robot, se utiliza la clase OmniDrive de la API
robotino-api2, mediante la funcién setVelocity(v,,
vy, w). Internamente, el software nativo de Robotino con-
vierte estas velocidades en 6rdenes individuales para cada rue-
da, las cuales son reguladas por controladores PID integrados,
preconfigurados por el fabricante (Festo) Villalba-Aguilera
et al.[(2025).
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La lectura de la odometria se realiza mediante la clase
Odometry, cuya funcién readings proporciona la posicién
y orientacion actuales del robot en el marco global (x, y, 6).
Esta estimacion se obtiene mediante la fusién de datos pro-
venientes de los encoders incrementales de las ruedas y del
giréscopo. Cabe destacar que el algoritmo de fusién sensorial
es implementado y gestionado internamente por el fabricante.

El programa desarrollado en C++ opera en un entorno
multihilo, utilizando las bibliotecas estandar (std: :thread,
std: :mutex), permitiendo la ejecucién concurrente de los si-
guientes procesos:

= Recepcidn de las consignas de velocidad en formato bi-
nario mediante la conexién TCP/IP.

= Aplicacién de las consignas al sistema de locomocién
mediante la funcidn setVelocity(vx, vy, w).

= Lectura periddica de la odometria estimada mediante la
funcién readings.

= Envio periddico del estado actual del robot a la estacién
de control para retroalimentar el bucle de control.

4. Resultados

La validacién experimental del sistema de control se llevé
a cabo en un entorno real utilizando la plataforma Robotino
4, siguiendo la trayectoria de tipo oval descrita en el apar-
tado anterior. Las pruebas permitieron evaluar la capacidad
del controlador LPV-MPC para seguir referencias suaves bajo
restricciones fisicas reales de velocidad, aceleracion y espacio
operativo.

En las siguientes figuras se presentan diferentes aspectos
del comportamiento del sistema durante la ejecucién de la tra-
yectoria. La Figura [3] muestra el seguimiento espacial de la
trayectoria de referencia en forma de 6valo. La Figura [ pre-
senta la evolucién temporal de los estados x, y y 6, compa-
rando la referencia con la respuesta real del sistema. Por ulti-
mo, la Figura 5| muestra el error de seguimiento en posicién y
orientacion a lo largo del tiempo.

081
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LPV-MPC
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Figura 3: Seguimiento de la trayectoria en forma de dvalo. La linea discon-
tinua negra representa la trayectoria de referencia, mientras que la linea roja
muestra la trayectoria seguida por el robot mediante el controlador LPV-MPC.
El punto negro indica la posicién inicial del robot.
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Figura 4: Evolucién temporal de los estados x, y y 6. Las lineas discontinuas
negras indican las sefiales de referencia, y las lineas rojas corresponden a la
respuesta del sistema con control LPV-MPC.
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Figura 5: Errores de seguimiento en x, y y 6 a lo largo del tiempo.

Para cuantificar el rendimiento del seguimiento, se ha cal-
culado el error cuadratico medio (MSE) para cada una de las
variables de estado durante la ejecucién experimental. Los re-
sultados se presentan en la Tabla[l]

Tabla 1: Error cuadratico medio (MSE) para cada variable de estado en con-
diciones reales

Variable de estado MSE
x (m) 4.85% 1072
y (m) 3,40 x 1073
0 (rad) 2,81 x 1072

5. Discusion

Los resultados experimentales obtenidos validan la efecti-
vidad del sistema de control propuesto en condiciones reales.
Como se observa en las figuras presentadas, el robot es ca-
paz de seguir con precision la trayectoria de referencia, man-
teniendo los errores de seguimiento acotados durante la mayor
parte del recorrido.

Los mayores errores se producen durante el régimen tran-
sitorio, es decir, en los primeros segundos de la trayectoria.
Esto se debe a que el robot parte desde una posicién inicial
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fuera de la trayectoria de referencia, en concreto, desde el cen-
tro del dvalo, lo que implica una fase inicial de convergencia.
A ello se suman las limitaciones impuestas en velocidad y ace-
leracidn, que restringen la capacidad del controlador para rea-
lizar correcciones rapidas. Sin embargo, una vez superado este
régimen transitorio, el error disminuye progresivamente hasta
estabilizarse en valores bajos y consistentes, lo que evidencia
la capacidad del sistema para recuperar y mantener el segui-
miento con precision.

En lo que respecta a la capa de controlador de alto nivel
de la arquitectura presentada, el uso del MPC presenta multi-
ples ventajas. En primer lugar, permite incorporar de forma
explicita las limitaciones fisicas del sistema, tanto en veloci-
dad como en aceleracion. Esta caracteristica es fundamental
para garantizar que el comportamiento del sistema no com-
prometa la seguridad ni exceda las capacidades dindmicas del
hardware.

Por otra parte, la adopcién del LPV facilita una implemen-
tacion eficiente del esquema MPC original. Al considerar la
orientacién del robot como un parametro exdgeno y realizar
una linearizacién en cada instante de muestreo, se logra un
buen equilibrio entre precisién de control y coste computacio-
nal. Esta aproximacion es especialmente til en aplicaciones
embebidas en tiempo real, como la ejecutada en el sistema Ro-
botino, donde los recursos de procesamiento son limitados y
es necesario mantener tiempos de respuesta consistentes.

Adicionalmente, este enfoque permite trabajar con trayec-
torias en las que la orientacién varia a lo largo del tiempo.
Esta capacidad mejora el desempefio del seguimiento frente a
métodos que asumen una orientacion constante.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una arquitectura de con-
trol modular y distribuida para un robot mévil omnidireccio-
nal, validada experimentalmente sobre la plataforma Robotino
4. El sistema combina planificacién de trayectorias, control
predictivo en alto nivel y control PID en bajo nivel, imple-
mentados respectivamente en MATLAB y C++, y conectados
mediante comunicacién TCP/IP en tiempo real.

La implementacién del controlador LPV-MPC ha demos-
trado ser efectiva para el seguimiento de trayectorias bajo res-
tricciones fisicas, manteniendo errores acotados incluso en
presencia de condiciones iniciales desfavorables. El uso de
una formulacién LPV ha permitido reducir la carga compu-
tacional manteniendo un buen rendimiento de control, lo cual
es especialmente adecuado para sistemas embebidos con re-
cursos limitados. Los resultados experimentales han validado
tanto la estrategia de control como la arquitectura de software
planteada.

Como lineas de trabajo futuro, se plantean varias extensio-
nes para aumentar la robustez y autonomia del sistema:

= Deteccion y evitacién de obstaculos: se incorporaran
sensores externos para identificar obstaculos en tiem-
po real, integrando esta informacién como restriccio-
nes dindmicas dentro del problema de optimizacion del
MPC.

= Diagnoéstico y tolerancia a fallos: se desarrollardn
moédulos especificos para el diagnéstico de fallos y
la aplicacion de estrategias de tolerancia, con especial

atencion a fallos en actuadores, como pérdidas de fun-
cionalidad en motores. La arquitectura MPC permitira
reconfigurar el controlador en tiempo real mediante la
actualizacién del modelo y/o las restricciones, permi-
tiendo que el robot mantenga su mision de forma degra-
dada o, en caso critico, transfiera la tarea a otro robot de
la flota.

= Migracion a entornos ROS 2 y Gazebo: con el obje-
tivo de mejorar la escalabilidad del sistema, se plantea
portar la arquitectura actual a ROS 2, asi como desarro-
llar escenarios de simulacidn realistas en Gazebo, per-
mitiendo una evaluacion previa més completa antes de
las pruebas fisicas.
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