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Resumen

En este documento se presenta el resultado de la revisión bibliográ�ca sobre el desarrollo y las investigaciones
actuales de los robots omnidireccionales. Este documento se utilizará como referencia para el desarrollo de la solución
del presente Proyecto de Grado.

Se de�ne el concepto general de robot (ó vehículo) omnidireccional, desplazamiento omnidireccional y se brindan
los conceptos teóricos y prácticos para introducir al lector en la construcción y el control de estos robots (secciones
1 y 2).

Entre éstos se encuentra el estudio previo de las distintas ruedas utilizadas para la construcción de estos robots.
Se presentan las características de cada tipo de rueda, ventajas y desventajas al utilizarlas en distintos terrenos así
como una tabla comparativa de todos los tipos presentados (sección 3).

Se presenta además otra imporante área de desarrollo como es el de las estructuras para los robots omnidirec-
cionales (sección 4). En esta sección se dan a conocer distintas estructuras de robots omnidireccionales construidas
utilizando las ruedas previamente descritas además de sus ventajas y posibles aplicaciones.

Finalmente se introducen los conocimientos necesarios para el control cinemático de los robots omnidireccionales
teniendo en cuenta las estructuras más relevantes para este proyecto (sección 5); en esta sección se desarrollan los
cálculos necesarios para obtener las velocidades de las ruedas al realizar un movimiento determinado del robot.
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1. Introducción

El uso de los robots de forma cotidiana ha ido avanzando rápidamente en los últimos años. A la fecha, se han
desarrollado distintos tipos de robots móviles y sistemas de tracción, pudiendo éstos a grandes rasgos ser clasi�cados
en tres categorías: propulsión mediante ruedas, �otantes y caminantes [6].

Dentro de la categoría de robots con ruedas, se han desarrollado diferentes variantes de acuerdo al uso y
al ambiente. Por ejemplo se han utilizado las con�guraciones similares a las de un automóvil de cuatro ruedas
convencionales. Estas ruedas brindan dos grados de libertad, no permitiendo desplazamientos laterales por lo que
las trayectorias posibles a realizar por éstos se encuentran acotadas, particularmente en ambientes reducidos o con
obstaculos (�gura 1) donde el manejo para evitar colisiones suele ser complejo.

Figura 1: Maniobras típicas en desplazamientos no omnidireccionales y omnidireccionales [21].

Como mejora al diseño anterior, se han estudiado y aplicado otras con�guraciones de ruedas que permiten
ampliar el espectro de trayectorias realizables. En este sentido se han desarrollado diferentes con�guraciones con
distintos tipos de ruedas convencionales, pero se ha determinado (tal como se explicará en la subsección de 3.1) la
necesidad de utilizar ruedas especiales dispuestas en con�guraciones determinadas, como por ejemplo la de la �gura
2, para lograr realizar desplazamientos omnidireccionales.

Figura 2: Diseño de la estructura de un robot omnidireccional de tres ruedas [10].

Esta nueva con�guración introduce los robots omnidireccionales.
Los robots omnidireccionales poseen ventajas frente a los no omnidireccionales. Se de�nen robots omnidirec-

cionales a aquellos que cuentan con movilidad en cualquier dirección, desde un punto arbitrario en un plano sin tener
que rotar previo al comienzo del desplazamiento. Esta condición de omnidireccionalidad se debe a que la disposición
de las ruedas brindan al robot tres grados de libertad en el plano [15]. Al indicar cualquier desplazamiento, se re�ere
a todas las combinaciones de traslaciones (incluyendo las laterales) y las rotaciones. Otra de�nición de sistemas
omnidireccionales que suele mencionarse enuncia: Un sistema omnidireccional es aquel que posee la misma cantidad
de posicionamientos posibles que la cantidad de coordenadas necesarias para localizar un vehículo de forma única
en un plano. Así, un vehículo omnidireccional es aquel que puede ejecutar movimientos en cualquiera de las tres
componentes, traslaciones frontales y reversas, laterales y de rotación, a partir de un estado de inmovilidad [21].
A partir de lo anterior surgen una gran cantidad de aplicaciones para estos robots, dentro de las cuales se pueden
identi�car industriales (por ejemplo un montacargas omnidireccional como el de la �gura 3 [1]), académicas, entre
otras. Dentro las últimas, se hace hincapié en principalmente dos: fútbol de robots omnidireccionales y sumo de
robots omnidireccionales, aunque pueden llegar a surgir otras aplicaciones interesantes durante el desarrollo del
proyecto.
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Figura 3: Monta cargas omnidireccional [22].
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2. Estudios previos

La posibilidad de ejecutar desplazamientos omnidireccionales por parte de un robot, se debe principalmente
a los tipos de ruedas utilizadas y su con�guración [9], por lo que se han investigado y desarrollado una cantidad
signi�cante de robots omnidireccionales. Estos trabajos previos pueden dividirse principalmente en dos grandes
áreas.

Una de estas áreas es el desarrollo de ruedas especiales como las ruedas de tipo Universal, Mecanum y Esfera
que al estar en contacto con la super�cie tienen una componente activa y una pasiva perpendiculares entre si. Estos
tipos de ruedas, exceptuando la de tipo esférica, contienen rodillos con rotación libre sobre la rueda principal. Otras
líneas de investigación han llevado al desarrollo de un tipo de rueda que posee dos componentes de dirección activas.
La rueda Omnitrack, que se encuentra formada por varias esferas controladas cada una por dos motores, cumple esta
propiedad [20]. En la próxima sección se profundizará sobre los tipos de ruedas estudiados considerando aspectos
(tales como diseño, fricción, capacidad de carga, etc.) a tener en cuenta al momento de utilizar cada tipo.

La segunda área de desarrollo trata las estructuras de los distintos robots omnidireccionales. En esta área se debe
tener especial cuidado en el equilibrio del robot, el terreno sobre el cual circulará y la carga que se deberá soportar.
Estas condiciones de�nen que características tendrá el robot en cuanto a cantidad y tipo de ruedas así como el
material que las compone , disposición de las mismas en el robot. Si se elige la utilización de ruedas especiales, una
cantidad de tres resulta su�ciente para aplicaciones como fútbol de robots debido a la simplicidad del control y a
la poca carga a las que se someten. Sin embargo, para aplicaciones de tipo industriales se requiere más estabilidad
para soportar mayores cargas; por lo tanto conviene utilizar robots de cuatro o más ruedas para que su centro de
gravedad se encuentre comprendido en una mayor área [17].
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3. Estudio sobre ruedas

Una de las principales características de los robots omnidireccionales son sus ruedas. Éstas, omnidireccionales,
son las componentes que permiten que el robot se desplace en cualquier dirección sin tener primero que rotar. El
uso de estas ruedas también pemite realizar trayectorias complejas que estén compuestas por un desplazamiento y
rotación del robot simultaneamente para así poder alcanzar el destino con un ángulo deseado [14].

La necesidad de rotar a medida que se realiza una trayectoria para llegar al punto destino con un ángulo deseado
está motivada por la tarea que se esté realizando. Aplicado, por ejemplo, a fútbol de robots, la existencia en los
robots de un artefacto pateador exige que al momento de realizar un lanzamiento de la pelota el jugador la alcance
con un ángulo determinado de forma de que el pateador del robot quede enfrentado a la misma y así poder realizar
el lanzamiento sin tener que modi�car su posición luego del desplazamiento. En el posible caso de uso de un agente
omnidireccional en una aplicación industrial tal como un monta cargas, se desea que el agente alcance el punto
deseado con el elevador enfrentado a la carga, imponiéndose así una condición sobre el ángulo de arribo.

A continuación se realizará una descripción de los tipos de ruedas estudiadas para poder realizar trayectorias
omnidireccionales así como sus ventajas y desventajas, las cuales serán consideradas al momento de decidir que
ruedas utilizar en el robot en construcción. Se explicarán dos tipos de ruedas:

Las ruedas convencionales que si bien no brindan una componente pasiva, posibilitan realizar desplazamientos
omnidireccionales tal como se explicará en 3.1.

Las ruedas especiales que por su construcción brindan una componente pasiva que posibilita obtener desplaza-
mientos omnidireccionales de forma directa. Se ampliará en 5.

3.1. Ruedas convencionales

Las ruedas convencionales posibilitan obtener desplazamientos omnidireccionales de cumplirse una con�guración
de posiciones apropiada sobre el robot. Estas ruedas son clasi�cadas de acuerdo a la posición del eje de rotación
respecto de la rueda tal como lo ejempli�ca la �gura 4.

Figura 4: Tipos de ruedas convencionales. (a) Tipo Forward O�set Steered, (b) Tipo convencional simple, (c) Tipo
Lateral O�set Steered [9].

Si bien estas ruedas no son de�nidas como omnidireccionales teniendo en cuenta su naturaleza (cada una no
brinda una componente pasiva lateral), distintas con�guraciones de un conjunto de éstas permiten, tal como se ex-
plicará a continuación, realizar desplazamientos omnidireccionales: al desplazarse siguiendo una trayectoria dentada
(aquella con cambios bruscos de dirección), se requieren tiempos pequeños para posicionar las ruedas al alcanzar
los puntos donde la misma cambia de dirección, para luego continuar. A pesar de ésto, los tiempos de orientación
se consideran mínimos respecto al tiempo total involucrado en el desplazamiento de un robot [9].

Estas ruedas pueden encontrarse principalmente en tres con�guraciones: dos ruedas de tipo automóvil con
motores independientes y una tercer rueda Convencional tal como en la �gura 5(a), dos ruedas convencionales y
uno o dos puntos de apoyo (�gura 5(b)), o �nalmente tres ruedas convencionales tal como las �guras 5(c) y 6.
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Figura 5: Posibles con�guraciones de ruedas convencionales. (a) Dos ruedas de tipo automovil y una rueda conven-
cional, (b) dos ruedas convencionales con dos puntos de apoyo, (c) tres ruedas convencionales. [2]

Figura 6: Posible con�guración de tres ruedas convencionales en la base de un robot omnidireccional [5].

La primera con�guración (�gura 5(a)), es decir dos ruedas de tipo automóvil y una rueda convencional, permite
una rotación sobre un punto pero no permite realizar desplazamientos laterales (�gura 7), mientras que es posible
para la segunda con�guración (�gura 5(b)) con dos ruedas convencionales y uno o dos puntos de contacto, tal
como se ve en la �gura 8. La tercera con�guración (�gura 5(c)), con tres ruedas convencionales, permiten realizar
trayectorias omnidireccionales.

Figura 7: Movimientos posibles de una con�guración de dos ruedas de tipo automovil y una Convencional. (a)
Movimientos frontales y de giro, (b) Rotación sobre un punto.[2]
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Figura 8: Movimientos posibles en una con�guración de dos ruedas convencionales y dos puntos de apoyo. (a)
Desplazamientos frontales, (b) Desplazamientos laterales. [2]

A partir de la �gura 4 y la �gura 6 se deduce que para el uso de este tipo de rueda se necesita de dos motores
por cada una: uno para hacer girar la rueda y obtener el desplazamiento del robot, y el otro para rotar la rueda y
posicionarla en el sentido del desplazamiento [13].

La �gura 9 muestra que si bien se cuenta con motores diferentes para girar la rueda y rotarla, algunos movimientos
se encuentran restringidos. Para el primer tipo de rueda (a), la Convencional Simple, solamente es posible trasladarse
en la dirección de la velocidad de la rueda, Vw, por lo que el eje de rotación no puede moverse salvo en la dirección
del desplazamiento. Para sortear este problema, se introduce un corrimiento del eje de giro respecto de la rueda,
así surgiendo los dos tipos de ruedas restantes, rueda Convencional de tipo Lateral O�set Steered y la rueda
Convencional de tipo Forward O�set Steered (�gura 9 (b) y (c)) [20].

Figura 9: Descomposición de velocidades en cada tipo de rueda. (a) En rueda Convencional simple, (b) En rueda
Convencional de tipo Lateral O�set Steered, (c) En rueda Convencional de tipo Forward O�set Steered. [20]

Las ruedas de tipo Convencional de tipo Lateral O�set Steered permite que el eje rote sobre el punto de contacto
entre la rueda y el suelo. Sin embargo, debido a que las velocidades del eje (Vs) y de la rueda (Vw) coinciden en su
dirección, no es posible mover el eje en cualquier dirección sin primero posicionarse correctamente [20].

Por último, las ruedas convencionales de tipo Forward O�set Steered (también conocidas como Castor) permiten
que el eje de rotación se mueva en cualquier dirección sin posicionar la rueda anteriormente. Esto se observa dado
que la dirección de la velocidad del eje (Vs) y de la rueda (Vw) son perpendiculares. Así, la composición de las
velocidades de cada rueda permite obtener un vector velocidad V con cualquier dirección. Por lo tanto, este tipo
de ruedas brinda al robot la capacidad de realizar trayectorias omnidireccionales. En la �gura 10 se observa un
movimiento continuo para un robot con dos ruedas de este tipo, rea�rmando la posibilidad de ejecutar trayectorias
omnidireccionales [20].
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Figura 10: Trayectoria de un robot con dos ruedas Forward O�set Steered [20].

Previo a presentar las características de las ruedas, cabe mencionar que se referirá a la característica de Sensibili-
dad a la Super�cie como la capacidad de la rueda de desempeñar correctamente la trayectoria deseada en super�cies
no uniformes, por ejemplo aquellas que contenienen escalones. Es de hacer notar que para que un escalón pueda ser
subido por la rueda (abstrayendo que la potencia de los motores sea su�ciente para realizarlo), su altura debe ser
menor al radio de la rueda [23].

De esta forma, las características de las Ruedas Convencional de tipo Lateral y Forward O�set Steered son las
siguientes:

1. El contacto entre la rueda y la super�cie, al igual que las restantes ruedas convencionales estudiadas tiende
a ser una línea, por la deformación de la rueda contra la super�cie al aplicarle presión. Esto permite que la
capacidad de carga de este tipo de ruedas sea considerable dado que ésta se distribuiría en todos los puntos
de la línea de contacto no dañando la rueda ni la super�cie [23].

2. Diseño complejo. La necesidad de rotar la rueda para posicionarla al momento de realizar una trayectoria
implica que existan dos motores para cada rueda: el primero para rotar y posicionar la rueda, y el segundo
para girar la rueda y lograr el avance deseado. Esto introduce la necesidad de contar en total con una cantidad
superior de motores en el robot, imponiendo así un mejor diseño (no siempre posible) a �n de tener espacio
para dichos motores. [20].

3. Radio de la rueda constante. Estas ruedas, de igual forma que todas las ruedas convecionales estudiadas,
poseen un radio constante entre el eje de giro de la rueda y cualquier punto perteneciente al borde externo de
la misma.

4. Fricción considerable. La necesidad de rotar las ruedas respecto del eje vertical y la línea de contacto existente
entre la rueda y el suelo implican la existencia de una fricción considerable al momento de realizar una
trayectoria [23].

5. Menor sensibilidad a la super�cie respecto de otros tipos. Esta característica se considerará respecto de los
otros tipos de ruedas estudiados. Como se verá en 3.2, el radio de este tipo es mayor al radio de los otros tipos
estudiados, en particular el de ruedas especiales, teniendo así una menor sensibilidad a escalones que las del
segundo tipo.

3.2. Ruedas especiales

Las ruedas especiales se basan en la idea de poseer una componente activa que provee tracción en una dirección
y una componente pasiva en otra dirección. Entre las ruedas estudiadas, se incluyen las ruedas Universales, las
ruedas Mecanum y por último las ruedas Esféricas.

Las ruedas Universales poseen rodillos pasivos ubicados en la periferia de la rueda principal que brindan una
componente pasiva adicional a la activa que brinda la rueda en sí. La �gura 11 a continuación ejempli�ca estos
componentes.
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Figura 11: Ruedas universales. (a) Rueda Simple, (b) Rueda doble, (c) Rueda alternada. [9, 11].

Dentro de las características de este tipo de rueda, se pueden identi�car las siguientes:

1. Capacidad de carga limitada por el único punto de contacto entre la rueda (el punto de contacto pertenece a
un rodillo) y la super�cie sobre la que se desliza. Al existir un único punto de contacto, la carga ejerce presión
sobre ese punto, la super�cie y/o el rodillo pueden sufrir daños [23].

2. Diseño simple. Debido a que una con�guración de al menos tres ruedas de este tipo permiten obtener cualquier
dirección de trayectoria de forma instantánea (se ampliará en 5), no es necesario realizar una rotación para
posicionar las ruedas. Esto lleva a que se necesite un único motor por cada rueda.

3. Radio de la rueda variable. Para el caso de la rueda universal simple, o cuando no se cuenta con su�cientes
rodillos para cubrir totalmente la circunsferencia de la rueda, el radio de la misma es variable tal como se
puede observar en la �gura 12, lo que puede producir vibraciones no deseadas [23].

4. Fricción baja. Nuevamente, dado que estas ruedas no necesitan ser rotadas para posicionarlas teniendo en
cuenta la dirección de la trayectoria, la fricción que genera es únicamente la del rodillo que se encuentre en
contacto. Debido a que los rodillos son diseñados de forma de no ejercer una fricción considerable, la fricción
total de la rueda es baja [23].

5. Mayor sensibilidad a la super�cie respecto de otros tipos. Al desplazarse lateralmente y al encontrarse con un
escalón en la trayectoria, los rodillos se comportan de forma similar a una rueda convencional. De esta forma,
la altura máxima de un escalón para que éste pueda ser sorteado se encuentra acotada por el radio del rodillo,
siendo menor al radio de las Ruedas Convencional estudiadas [23].
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Figura 12: Radio variable en una rueda Universal. Se observa como el radio R es menor que el radio R' considerando
otro punto del borde externo de la rueda. [9]

Las ruedas omnidireccionales poseen tres grados de libertad: girar sobre su eje, rotar sobre el eje vertical y
deslizarse lateralmente. Estos tres grados de libertad permiten que el robot alcance cualquier punto mediante una
trayectoria directa. Es de hacer notar que dado que los rodillos se encuentran perpendiculares a la rueda, para
lograr que ésta se desplace lateralmente se debe realizar una combinación lineal de los vectores de velocidades de
todas las ruedas que se encuentran en el robot. En la sección 5 se ampliará este punto.

3.2.1. Ruedas especiales Mecanum

Dentro de las ruedas especiales se encuentra la rueda de tipo Mecanum (Figura 13). Estas son similares a las
mostradas en la �gura 11 con la salvedad que los rodillos poseen una rotación de cierto ángulo, por lo general de
45o, respecto de la circunferencia exterior de la rueda.

Figura 13: Rueda omnidireccional de tipo Mecanum [4].

Debido a la disposición de los rodillos en la rueda principal, la fuerza emitida sobre la rueda, en la dirección de
ésta, produce una fuerza sobre la super�cie que se descompone en dos vectores de fuerza: uno perpendicular al eje
del rodillo y el segundo paralelo al eje del rodillo (ver �gura 14) [17].
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Figura 14: Vista inferior de la descomposición de la fuerza ejercida por el motor sobre la rueda Mecanum [22].

A partir de la descomposición de la fuerza en las componentes A y B en la �gura 14, se observa que solamente
la componente A brinda un momento al robot ya que la componente B brinda únicamente un momento al rodillo
produciendo su rotación. Esto concluye en que el momento que esta rueda brinda al vehículo posee una dirección
con un ángulo respecto de la rueda. [22]

En la �gura se puede observar la disposición de estas ruedas en un robot de cuatro ruedas. Controlando in-
dividualmente la rotación de cada una de las ruedas, mediante la combinación lineal de las fuerzas resultantes, se
puede obtener cualquier dirección de desplazamiento de forma instantánea, tal como lo muestra la �gura 16. [22]

Figura 15: Disposición de ruedas Mecanum en un robot de cuatro ruedas.
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Figura 16: Combinaciones de velocidades para obtener cualquier dirección de desplazamiento a través del control
de cada una de las ruedas del robot [22].

Si bien esta descomposición permite realizar desplazamientos omnidireccionales, se produce una pérdida de fuerza
cualquiera sea la dirección de desplazamiento del robot, incluso al desplazarse en una trayectoria no omnidireccional.
Esta inevitable pérdida de fuerza sobre las ruedas en el sentido de sus rotaciones, conlleva a una disminución de la
velocidad máxima alcanzable respecto a la utilización de ruedas no omnidireccionales, para el caso de robots cuyas
ruedas se encuentran situadas de forma similar a un automóvil. Para eliminar la pérdida de fuerza, se proponen
dos diseños alternativos posibles sobre el robot: 1) a través de un método mecánico simple para evitar pérdida de
fuerza al desplazarse en línea recta y 2) mecánicamente más complejo, que permite a los rodillos exteriores variar
su ángulo de orientación respecto a la rueda principal .

El primer rediseño supone la existencia de un dispositivo que bloquea los rodillos exteriores cuando se debe
realizar una trayectoria en la dirección de de la rotación de las ruedas y los desbloquea cuando la trayectoria tiene
una componente de desplazamiento lateral no nula. Claramente este rediseño no elimina la pérdida de fuerza cuando
la trayectoria es omnidireccional, dando paso al segundo rediseño.

En el segundo rediseño, más efectivo pero mas complejo que el anterior, se cuenta con un dispositivo que permite
alterar el ángulo de orientación respecto a la rueda principal además de permitir bloquear los rodillos. Éste, permite
que los rodillos sean ajustados desde una posición perpendicular a la rueda principal (los rodillos son bloqueados
para evitar desplazamientos laterales cuando el plano posee una inclinación) hasta una posición en la que se obtiene
un ángulo de 135o entre la orientación de los rodillos y la rueda principal, para así obtener una menor pérdida de
fuerza cuando el desplazamiento es diagonal. En la �gura 17, se ilustran las dos rotaciones máximas antes explicadas.
En la parte superior de la �gura, se observa el diseño tradicional actuando en trayectorias de�nidas. En la parte
inferior, se observa el diseño mejorado para las mismas trayectorias.

Para el primer caso, los rodillos son rotados de forma que los ejes de éstos posean una dirección paralela a la
rotación de la rueda. Esto permite que la fuerza ejercida sobre la rueda se descomponga totalmente en la componente
con dirección la del desplazamiento deseado, lográndose así la velocidad máxima.

Para el segundo caso, se observa que el diseño tradicional permite obtener un desplazamiento diagonal aplicando
una fuerza a dos ruedas, mientras que las restantes solamente reciben una pequeña fuerza de rozamiento. Para
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Diseño tradicional

Diseño mejorado

Figura 17: Vista superior de las mejoras planteadas al diseño [12].

lograr la máxima velocidad en esta trayectoria se rotan los rodillos 90o (resultando en un ángulo de 135orespecto de
la rueda principal). Esto resulta en que al aplicarse una fuerza a cada una de las ruedas, se obtenga una componente
de fuerza con la dirección deseada para cada rueda permitiendo obtener la velocidad máxima en ese caso.

Los detalles de estos rediseños, tales como materiales, consumo de energía, etc., no serán ampliados ya que
escapa al alcance del proyecto. Para profundizar sobre los mismos, referirse a [12].

Respecto a las características de las ruedas Mecanum, se identi�can las siguientes:

1. Capacidad de carga reducida. La capacidad de carga de este tipo es baja considerando las mismas razones
que las ruedas Universales [23].

2. Diseño complejo. Si bien solamente es necesario de un motor por rueda (los rodillos se encuentran libres,
girados por la fuerza de fricción con la super�cie como se explicó anteriormente), el diseño de la rueda en si
es complejo considerando el ángulo entre los rodillos y la rueda principal [20].

3. Radio de la rueda constante. La disposición de los rodillos se realiza de forma que el contacto con la super�cie
sea constante [4], tal como muestra la �gura 18.

4. Fricción baja. La fuerza de fricción que presenta la rueda ante la super�cie es baja, al igual que las ruedas de
tipo Universal, considerando las mismas razones.

5. Mayor sensibilidad a la super�cie respecto de otros tipos. La altura máxima de los escalones posibles de subir
se encuentra limitada por el radio de los rodillos, de igual forma que para las ruedas de tipo Universal. Dado
que los rodillos poseen un radio pequeño según [23] menor al de las ruedas convencionales, este tipo cuenta
con una mayor sensibilidad a la super�cie respecto del segundo tipo.

A modo de resumen el cuadro 1, presenta una comparación de los diferentes tipos de ruedas estudiados, sus
ventajas y desventajas:
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Figura 18: Vista lateral de una rueda Mecanum. Permite observar la continuidad de la circunferencia exterior [9].

Cuadro 1: Tabla comparativa de tipos de ruedas [9].

Tipo de Rueda C
a
r
a
c
te
r
ís
ti
c
a

C
a
p
a
c
id
a
d
d
e
c
a
r
g
a

D
is
e
ñ
o

R
a
d
io

d
e
la

r
u
e
d
a

F
r
ic
c
ió
n

S
e
n
si
b
le

a
l
S
u
e
lo

Rueda Universal Baja Simple Variable Baja Si

Rueda Mecanum Baja Complejo Constante Baja Si

Rueda Steered Alta Complejo Constante Alta No

Rueda Castor Alta Complejo Constante Alta No

Por último, y solamente a modo de referencia, se cita que existe otro tipo de ruedas, con forma esférica [9] tal
como la representada en la �gura 19. Estas son impulsadas a través de motores los cuales mediante fricción aplican
una fuerza sobre la esfera. La clara ventaja de este diseño es que permite movilidad en todas las direcciones, pero
su principal desventaja es que se debe ejercer una gran potencia sobre los motores para lograr la fricción deseada
en algunos casos.

Figura 19: Rueda con forma esférica [9].
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Tras haber explicado las características de los distintos tipos de ruedas especiales, se concluye que las mismas
imponen ciertas desventajas frente a las ruedas convencionales [20]:

1. Mecanismos que componen al robot con un diseño complejo.

2. Baja capacidad de carga debido al reducido contacto con la super�cie.

3. Estimación reducida de la posición y de la orientación del robot mediante dead-reckoning por la di�cultad de
determinar de forma precisa los puntos de contacto con la super�cie.

4. Di�cultad de mantener cuatro puntos de contacto entre el robot y una super�cie irregular en el caso de robots
de cuatro ruedas sin suspensión.

5. Inadecuación del robot a super�cies escalonadas debido al pequeño radio de las ruedas.

La ventaja del uso de estas ruedas sobre las convencionales son:

1. Simplicidad de control de movimiento (se explica en 5).

2. Simplicidad de diseño del robot ya que no se requieren multiples motores por cada rueda.
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4. Estructuras de Robots Omnidireccionales

En el mundo académico e industrial se han estudiado varias estructuras de robots omnidireccionales, de distinta
cantidad de ruedas y disposición, de los cuales los más relevantes a éste proyecto serán descritos a continuación.

Una decisión importante para construir un vehículo son la cantidad de ruedas. Las decisiones más comunes a este
problema son 2, 3 ó 4 ruedas. Cada decisión presenta sus ventajas y desventajas: los vehículos de 2 ruedas tienen
la ventaja de que el control es simple, pero se ven reducidos en maniobrabilidad (no pueden ser omnidireccionales).
Los vehículos de 3 ruedas tienen control y dirección simple, pero estabilidad y tracción limitada. Los de 4 ruedas
tienen mecánica y controles más complejos, pero con una mayor estabilidad y tracción.

Se presentan primero los robots de 3 ruedas, que suelen ser utilizados en el ámbito académico, y el fútbol de
robots. Sin embargo, para otras aplicaciones (p.ej.: industria, servicio a lisiados) es muy importante la estabilidad,
y estos robots pueden llegar a presentar problemas en este ámbito (debido al área triangular de contacto con el
piso), especialmente cuando se está desplazando por un terreno inclinado, con el centro de gravedad alto debido a
la carga del robot[17].

4.1. Omnidireccional de 3 ruedas

Esta estructura consiste en tres ruedas omnidireccionales dispuestas como se muestra en la �gura 20.

Este tipo de estructuras posee la ventaja de que su control es simple, ya que para cada velocidad deseada del
vehículo existe una única combinación en las velocidades de las ruedas (a diferencia de los vehículos omnidireccionales
de más de 3 ruedas). A su vez, una determinada combinación de velocidades en las ruedas determina una única
velocidad del vehículo. Esto se describe en la sección 5.1.

Figura 20: Estructura del robot omnidireccional de 3 ruedas[7]

4.2. Omnidireccional de 4 ruedas omnidireccionales

Esta estructura consiste en una aproximación similar al omnidireccional de 3 ruedas; en la �gura 21 se puede
ver la disposición de las ruedas. Este tipo de estructuras posee la ventaja de que tiene redundancia, o sea que para
lograr cualquier movimiento en el plano, existen varias combinaciones de velocidades posibles[8].

Otra de las ventajas que presenta esta estructura es que permite detectar si existe deslizamiento en una rueda
de forma de tratar el problema. En [15] se describe un método a tales efectos.
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Figura 21: Disposición de ruedas del robot omnidireccional de 4 ruedas[8]

4.3. Omnidireccional de 4 ruedas omnidireccionales orientables

Las ruedas de este modelo poseen tres grados de libertad, rotación y orientación de la rueda y rotación de los
rodillos. Este modelo presenta una ventaja sobre el de cuatro ruedas �jas, esto es, que cuentan con un sistema de
Transmisión Continua-Variable (Continuously-Variable Transmition ó CVT). Éste provee al vehículo un uso más
e�ciente de los motores, al volverse mayor su rango de velocidades[17]. Para aclarar esto, si el plano de las ruedas
se encuentra paralelo a la dirección de la trayectoria, no se pierde energía ya que la velocidad lineal de las ruedas
no tiene una componente en otro sentido que no sea el de la trayectoria.

En la �gura 22 se puede ver la disposición de las ruedas.

Figura 22: Disposición de ruedas del robot omnidireccional de 4 ruedas orientables.[17]

4.4. Omnidireccional de 4 ruedas Mecanum

Este modelo utiliza las ruedas Mecanum, vistas anteriormente.
En [2] se comentan tres variaciones de este tipo de robot, dos de los cuales se pueden ver en la �gura 23. El

modelo de la izquierda (Omni-1) tiene un marco alrededor de las ruedas, permitiendo que sobresalga solamente unos
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pocos milímetros de los rodillos. Este modelo funciona muy bien en super�cies lisas y duras, sin embargo pierde
las capacidades omnidireccionales en super�cies más suaves, como puede ser una moquete. En este caso, las ruedas
se hundirían en la super�cie, y comenzaría a hacer contacto con el marco de las ruedas, perdiendo la capacidad
de desplazarse lateralmente. Las de�ciencias de Omni-1, llevaron al desarrollo de Omni-2 (�gura 23 a la derecha).
Este modelo tiene suspensión individual con amortiguador en cada rueda. Esto permite navegar un terreno más
desparejo, ya que estas suspensiones mantienen las ruedas siempre en contacto con el piso. En segundo lugar, se
quitaron los marcos de las ruedas, manteniendo la capacidad omnidireccional en super�cies suaves.

Una de las ventajas de este diseño es que no solo permite la rotación de las ruedas a lo largo del eje principal,
si no que puede moverse en muchas direcciones distintas, ejerciendo muy poca fricción.

En [4] se a�rma que los vehículos omnidireccionales con ruedas mecanum son valiosos para aplicaciones en las
que se requiera extrema maniobrabilidad en situaciones de batalla así como en otras aplicaciones.

Figura 23: Omnidireccional con ruedas Mecanum (Omni-1 y Omni-2)[2]

4.5. Omnidireccional utilizando ruedas Active Split O�set Castor

Este modelo de vehículo utiliza un diseño de ruedas Active Split O�set Castor (ASOC) [23]. Esta estructura
consiste en dos ruedas convencionales coaxiales independientemente controladas, separadas por una distancia D y
conectadas a una junta desplazada una distancia S del eje que la une a la base del vehículo, como se puede ver en
la �gura 24.

Este tipo de vehículos puede ser diseñado utilizando un sistema de suspensión para uso en super�cies irregulares.
En [18] se presenta un diseño para este tipo de aplicaciones.

Figura 24: Rueda ASOC mostrando la separación (Split) y el desplazamiento (O�set) [18]
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Este modelo permite lograr un movimiento omnidireccional con rozamiento reducido entre las ruedas y la
super�cie de contacto.

Controlando las velocidades de las dos ruedas, se pueden alcanzar velocidades arbitrarias en la junta del vehículo
con la unidad ASOC. La �gura 25 muestra una simulación de una unidad ASOC produciendo una velocidad de
0.2m/s en el eje X en la junta de la unidad. Se puede ver en las dos grá�cas inferiores que las ruedas siguen una
trayectoria suave, y en el diagrama superior que el punto C sigue una trayectoria perpendicular al eje que une la
junta y las ruedas.

Figura 25: Simulación de una unidad ASOC[23]

Dado lo anterior, con un mínimo de dos unidades ASOC, se puede construir una plataforma omnidireccional.
Además de lograr la capacidad omnidireccional, se necesita darle estabilidad al robot, por eso mínimamente se
necesita contar con una rueda castor pasiva. En la �gura 26 se puede ver un ejemplo de aplicación de este tipo de
vehículos.

Figura 26: Prototipo con cuatro unidades ASOC[18]
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Este tipo de robots presenta una ventaja sobre los robots basados en ruedas especiales. Estas ventajas incluyen
una simple estructura mecánica, mayor capacidad de carga, no sufre de vibraciones por ser armado a base de ruedas
simples y movimientos suaves además de ser robusto a las condiciones de la super�cie. Además de esto, tiene menor
rozamiento de las ruedas contra la super�cie que otros diseños con ruedas Castor. Por lo tanto es más e�ciente en
cuanto al consumo de energía.
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5. Control Cinemático de Robots Omnidireccionales.

Hasta ahora se enumeraron varios tipos de ruedas y estructuras para robots omnidireccionales, pero todavía no
se ha explicado como lograr los movimientos deseados. En esta sección se describirán métodos para obtener una
con�guración de velocidades en las ruedas, para lograr un determinado movimiento (Control Cinemático).

Según [3] la cinemática es la ciencia del movimiento que trata el movimiento sin tomar en cuenta las fuerzas que lo
causan. Dentro de la ciencia de la cinemática se estudia la posición, velocidad, aceleración y otras derivadas mayores
de las variables de posición (con respecto al tiempo ó alguna(s) otra(s) variable(s)). Por lo tanto, el estudio de la
cinemática de manipuladores re�ere a todas las propiedades basadas en la geometría y el tiempo del movimiento. Las
relaciones entre estos movimientos y las fuerzas y torques que los causan es un problema atacado por la dinámica.
Cabe destacar que los modelos dinámicos de los manipuladores suelen ser muy complejos, por lo tanto es necesario
tener en cuenta consideraciones computacionales para los controles de un robot en tiempo real.

Se representan las velocidades del robot deseadas como el vector {ẋ, ẏ, θ̇} en coordenadas cartesianas, luego se

describe como llegar a la con�guración de las ruedas
{
φ̇1, φ̇2, ..., φ̇n

}
, determinando la velocidad angular de las

ruedas.

5.1. Omnidireccional de 3 ruedas

El esquema de la disposición de las ruedas del robot se puede ver en la �gura 27.

Figura 27: Diagrama de cinemática del Robot[7]

La posición de las ruedas tomando como origen el centro de masa del robot O y utilizando como eje
−−→
OX el

vector
−→
P01, puede obtenerse fácilmente con la ayuda de la matriz de rotación (θ es el ángulo de giro medido en

sentido antihorario)

R(θ) =
(
cos(θ) −sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

)
(1)

por lo tanto:

P01 = L

(
1
0

)
P02 = R

(
2π
3

)
P01 =

L

2

(
−1√

3

)
(2)

P03 = R

(
4π
3

)
P01 =

L

2

(
1√
3

)
(3)

donde L es la distancia de las ruedas al centro de masa. Los vectores unitarios Di determinan la dirección
de avance de la rueda i. Estas se determinan por (tomando en cuenta el mismo sistema de coordenadas usado
anteriormente)

Di =
1
L
R
(π

2

)
P0i (4)
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D1 =
(

0
1

)
D2 =

1
2

( √
3

1

)
D3 =

1
2

( √
3
−1

)
(5)

El vector P0 =
(
x y

)T
es la posición del centro de masa en el sistema de coordenadas visto en la �gura 27.

La posición de cada rueda y su velocidad en este sistema está determinada por

ri = P0 +R(θ)P0i (6)

vi = Ṗ0 + Ṙ(θ)Poi (7)

mientras que las velocidad individual de cada rueda (componente de velocidad de la rueda en el sentido del
vector Di) es

vi = vTi (R(θ)Di) (8)

Sustituyendo la ecuación (7) en la ecuación (8) resulta en

vi = ˙PT0 R(θ)Di + PToiṘ
T (θ)R(θ)Di (9)

El segundo término de la ecuación es simplemente la velocidad tangencial del robot y se puede escribir de la
siguiente forma:

PToiṘ
T (θ)R (θ)Di = Lθ̇ (10)

Por lo tanto la velocidad de las ruedas es una función lineal de la velocidad y la velocidad angular del robot es

 v1
v2
v3

 =

 − sin(θ) cos(θ) L
− sin(π3 − θ) − cos(π3 − θ) L
sin(π3 + θ) − cos(π3 + θ) L

 ẋ
ẏ

θ̇

 (11)

Finalmente partiendo de la ecuación (11) y sabiendo que la velocidad angular de una rueda es φi = vi

r , para
lograr un movimiento en coordenadas cartesianas a partir de {ẋ, ẏ, θ̇}, se obtienen las velocidades angulares de las
ruedas mediante la siguiente transformación lineal:

 φ̇1

φ̇2

φ̇3

 =
1
r

 − sin(θ) cos(θ) L
− sin(π3 − θ) − cos(π3 − θ) L
sin(π3 + θ) − cos(π3 + θ) L

 ẋ
ẏ

θ̇

 (12)

Donde r es el radio de las ruedas, L es la distancia desde el centro del robot a las ruedas, y θ es el ángulo entre
el eje X y la primer rueda.

5.2. Omnidireccional de 4 ruedas

Los siguientes cálculos para las ecuaciones de cinemática fueron obtenidos de [8].
La �gura 28 representa una vista superior de un robot omnidireccional de cuatro ruedas. El eje de coordenadas

XrOrYr está �jo a la estructura del robot y XOY representa las coordenadas globales. El radio de la rueda y de
la estructura del robot están representados por r y L respectivamente. El ángulo entre los ejes de las ruedas está
representado por αi (i = 1, 2, 3, 4) respectivamente. La velocidad angular de cada rueda es φi (i = 1, 2, 3, 4) y la
dirección de la velocidad lineal del centro de la rueda se indica por vi (i = 1, 2, 3, 4) respecto al eje XrOrYr. El ángulo

entre el eje XrOrYr y XOY es θ. La velocidad lineal y angular del robot son v =
[
ẋ ẏ

]T
y θ̇ respectivamente.

Un ejemplo de este tipo de vehículos puede ser visto en la �gura 21.
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Figura 28: Esquema cinemático de omnidireccional de 4 ruedas.[8]

Para los cálculos se asumirá que elXr está alineado con el eje de la 4ta rueda. Se cumplen las siguientes relaciones
cinemáticas,

r
˙

φ1 = L ˙ + vTr v1θ (13)

r
˙

φ2 = L ˙ + vTr v2θ (14)

r
˙

φ3 = L ˙ + vTr v3θ (15)

r
˙

φ4 = L ˙ + vTr v4θ (16)

donde

v1 =
[
− sin(α1) cos(α1)

]T
v2 =

[
− sin(α2) cos(α2)

]T
v3 =

[
− sin(α3) cos(v3)

]T
v4 =

[
0 1

]T
vr =

[
vrx vry

]T
vrx = ẋ cos(θ) + ẏ sin(θ)

vry = −ẋ sin(θ) + ẏ cos(θ)

De las ecuaciones (13) a (16) las velocidades angulares de las ruedas se derivan mediante una función lineal de
la velocidad angular y lineal del robot,
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φ̇1

φ̇2

φ̇3

φ̇4

 =
1
r


− sin(α1) cos(α1) L
− sin(α2) cos(α2) L
− sin(α3) cos(α3) L

0 1 L


 ẋ

ẏ

θ̇

 (17)

Por lo tanto, dada la velocidad lineal (v =
[
ẋ ẏ

]
) y angular (θ̇) deseadas, las velocidades angulares de las

ruedas requeridas φi(i = 1, 2, 3, 4) pueden ser determinadas por el sistema de ecuaciones (17).

5.3. Omnidireccional de 4 ruedas Mecanum

En la �gura 29 se puede ver la disposición de las ruedas y los ejes Σ0, ΣiW (i = 1, 2, 3, 4). ViW (i = 1, 2, 3, 4)
∈ R es el vector de velocidad correspondiente a las revoluciones de la rueda, donde ViW = Rw×ωiW , Rw es el radio
de la rueda, ωiW es la velocidad angular de la rueda, y Vir (i = 1, 2, 3, 4)∈ R es el vector velocidad tangencial del
rodillo que está en contacto con el piso.

Figura 29: Disposición de las ruedas Mecanum y sistemas de coordenadas[19]

ViX es la componente que aporta la velocidad lineal de la rueda (ViW ) más la velocidad aportada en el sentido
de los rodillos libres (Vir/ cos 45°). Análogamente, ViY es Vir/ sin 45° a partir de la �gura 29.

V1X = V1W +
V1r√

2
, V1Y =

V1r√
2

(18)

V2X = V2W +
V2r√

2
, V2Y = −V2r√

2
(19)

V3X = V3W +
V3r√

2
, V3Y = −V3r√

2
(20)

V4X = V4W +
V4r√

2
, V4Y =

V4r√
2

(21)

34



V1X = vX − lωZ , V1Y = vY + LωZ (22)

V2X = vX + lωZ , V2Y = vY + LωZ (23)

V3X = vX − lωZ , V3Y = vY − LωZ (24)

V4X = vX + lωZ , V4Y = vY − LωZ (25)

Mientras tanto, vX , vY y ωZ ∈ R representan los elementos respecto a los ejes X e Y y la velocidad angular del
vehículo, respectivamente. Además, ViX , ViY se obtienen a partir de vX , vY y ωZ según las ecuaciones anteriores.
Utilizando las ecuaciones (18) a (25), se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

V1W = vX − vy − (L+ l)ωZ (26)

V2W = vX + vy + (L+ l)ωZ (27)

V3W = vX + vy − (L+ l)ωZ (28)

V4W = vX − vy + (L+ l)ωZ (29)

Combinando las ecuaciones (26) a (29) en la ecuación (30), la cual representa la ecuación del problema cinemático
inverso1, se obtiene

VW = J · V0 (30)

donde V0 = [vx, vy, ωz]
T ∈ R3×1 es el vector de velocidad en coordenadas cartesianas; VW = [V1W , V2W , V3W , V4W ]T ∈

R4×1 es el vector de velocidades de las ruedas correspondiente a la velocidad angular de éstas.

J =


1 -1 - (L+ l)
1 1 (L+ l)
1 1 - (L+ l)
1 -1 (L+ l)

 ∈ R4×3 (31)

es una matriz de transformación.
Por otro lado, la velocidad del vehículo puede ser obtenida a partir de las velocidades de las ruedas, utilizando

una matriz pseudo-inversa como la ecuación (32):

V0 = J+ · VW +
(
I − J+ · J

)
ω (32)

donde J+ =
(
JT · J

)-1
JT ∈ R3×4. ω puede ser tomado arbitrariamente. El radio de una rueda es Rw. Por lo

tanto, las ecuaciones directas de cinemática son las siguientes, tomando ω = 0.

 vX
vY
ωZ

 =
1
4
·

 1 1 1 1
-1 1 1 -1

− 1
(L+l)

1
(L+l) − 1

(L+l)
1

(L+l)

 ·

Rwθ̇1
Rwθ̇2
Rwθ̇3
Rwθ̇4

 (33)

Finalmente, las expresiones individuales de las velocidades (lineal y angular) del vehículo se dan a continuación:

vx =
Rw
4

(
θ̇1 + θ̇2 + θ̇3 + θ̇4

)
(34)

vy =
Rw
4

(
−θ̇1 + θ̇2 + θ̇3 − θ̇4

)
(35)

ωz =
Rw

4 (L+ l)

(
−θ̇1 + θ̇2 − θ̇3 + θ̇4

)
(36)

1Ver Glosario
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5.4. Omnidireccional de 4 ruedas dirigibles

En la �gura 30 se puede ver el diseño de un vehículo de 4 ruedas dirigibles. En esta �gura, el ángulo θ entre el
eje y y la diagonal del robot, depende de la geometría del robot (por ejemplo: θ = π/2 para un robot cuadrado).
Ci es el eje de dirección de la rueda i. φ es el ángulo de dirección, l la distancia entre el eje Ci y el punto de apoyo
de la rueda, L0 la distancia entre el centro del robot y el eje Ci.

Las ruedas pueden ser dirigidas variando el ángulo φ, como puede verse en [17].

Figura 30: Sistema de coordenadas de vehículo omnidireccional de 4 ruedas dirigible[17]

La velocidad activa de una rueda está dada por

vw = Rωi cos γ (37)

Donde R es el radio de la rueda, ωi es la velocidad angular de la rueda, y γ es el ángulo entre el eje de los
rodillos y el plano de la rueda, como se puede ver en la �gura 31.

Figura 31: Vista superior de una rueda omnidireccional[17]

Sea el vector de velocidad del robot vr =
[
vx, vy, ψ̇, φ̇

]T
, donde vx y vy son las velocidades de traslación del
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centro del robot, ψ̇ es la velocidad angular respecto al centro del robot y φ̇ es la derivada primera del ángulo de
dirección.

La velocidad angular de las ruedas pueden ser obtenida como una función del ángulo de dirección por

ω =

[
−vx cos (θ − φ− γ) + vy sin (θ − φ− γ) + ψ̇ {l cos γ + L0 cos (γ + φ)}+ lφ cos γ

]
R cos γ

(38)

Para mayor claridad, las variables utilizadas en la ecuación anterior, se ven en la �gura 32. La derivación de la
ecuación (38) se puede ver en [16].

Figura 32: Sistema de coordenadas y parámetros para una rueda omnidireccional dirigible[17]

A partir de la ecuación 32 se pueden obtener las relaciones entre las velocidades del robot, y las velocidades
de las ruedas. Estas se dan a continuación, teniendo en cuenta un robot con ruedas omnidireccionales universales
(γ = 0). 

v1
v2
v3
v4

 =


−C S L l
−C −S L −l
C −S L l
C S L −l




vx
vy
ψ̇

φ̇

 (39)

donde C = cos (θ − φ), S = sin (θ − φ), L = L0 cosφ + l, y vi (i = 1, ..., 4) son las velocidades de ruedas en la
dirección activa. La matriz de la ecuación (39) es invertible, ya que C 6= 0 y S 6= 0 para 0 < θ−φ < π/2. La matriz
inversa está dada por

J =
1
4


−1/C −1/C 1/C 1/C
−1/S −1/S −1/S 1/S

1/L 1/L 1/L 1/L
1/l −1/l 1/l −1/l

 (40)

y se cumplen las siguientes igualdades:

vw = J−1vr y vr = Jvw (41)

donde vw = [v1, v2, v3, v4]T y vr como de�nido anteriormente.
De esto se concluye que la velocidad del robot y la velocidad de la dirección pueden ser determinadas comple-

tamente por el control de los cuatro motores independientes de las ruedas.
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Para entender mejor el funcionamiento se considera el siguiente ejemplo. Se asignan los siguientes valores a los
parámetros: θ = 45°, φ = 15°, L0 = 2, l = 1 como se puede ver en la �gura 33. Si la velocidad del robot está dada
por vr =

[
2 0 0 0

]
, se obtienen C, S y L

C = cos (45° + 15°) = 1/2 S = sin (45° + 15°) =
√

3/2 L = L0 cos (−15°) + l = 2,932 (42)

Luego, la ecuación (41) resulta

vw = J−1vr =


v1
v2
v3
v4

 =


−1/2

√
3/2 2,932L 1

−1/2 −
√

3/2 2,932 −1
1/2 −

√
3/2 2,932 1

1/2
√

3/2 2,932 −1




2
0
0
0

 =


−1
−1
1
1

 (43)

Figura 33: Ejemplo de cinemática[17]

La �gura 33 muestra las velocidades activas de las ruedas para producir la velocidad deseada del robot. Cabe
notar que la velocidad deseada del robot contiene solo velocidad de traslación en la dirección x, por lo tanto la
velocidad resultante de cada rueda tiene magnitud de 2 en la dirección x. A partir de esta observación, se deduce
que la velocidad pasiva de la rueda 1 tiene magnitud

√
3 para formar la velocidad de la rueda especi�cada, como se

ve en la �gura 33.

5.5. Omnidireccional de K ruedas omnidireccionales

Distintas estructuras de vehículos omnidireccionales construidos con distinta cantidad (K) de ruedas se ven dota-
dos de distinto rendimiento cinemático al desplazarse en distintas direcciones, efecto conocido como anisotropía[11].
A mayor cantidad de ruedas, disminuirá la vibración y aumentará la capacidad de maniobrabilidad. También con el
incremento de la cantidad de ruedas devienen desventajas, por ejemplo, si K ≥ 4, se necesita un mecanismo elástico
para mantener las ruedas en contacto con la super�cie, si esta no es completamente plana. Es importante por lo
tanto construir un modelo cinemático para diseñar un robot con buen desempeño.

En esta sección se tratarán las ruedas Mecanum en el sentido más amplio. En la �gura 34 se pueden ver el eje
de la rueda activa (Si) y el eje de las ruedas pasivas (Ei). Claramente estos ejes siempre se intersectan y el ángulo
es α (α 6= 0), lo que implica que no son paralelos. En el ejemplo de la �gura α vale π

2 .
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Para analizar el diseño general hay que de�nir una serie de parámetros que determinen la con�guración de las
ruedas.

Supóngase que el vehículo esta constituido por K ruedas distribuidas alrededor del mismo. La �gura 35 muestra
los parámetros relativos a la rueda iésima. La dirección de rotación de las ruedas activas y pasivas son Si y Ei, y la
dirección de la velocidad de traslación es Ti y Fi. Oi es el centro de la rueda y su velocidad es V0i

. C es el centro
del robot, y su velocidad es (c, ω), donde ω es la velocidad angular y c es la velocidad de traslación en la dirección
θ.

Sin tomar en cuenta factores de performance, las ruedas pueden ser �jadas al robot en posiciones arbitrarias, lo
que signi�ca que se puede asignar cualquier valor a los parámetros de la �gura 35. didenota el vector desde el punto
C a Oi. β denota el ángulo entre el vector di y el eje X. γi denota el ángulo entre Si y el eje X. Al determinar el valor
de los parámetros mencionados anteriormente, se está determinando la con�guración de las ruedas del vehículo.

Figura 34: Esquema de rueda omnidireccional[11]

Figura 35: Parámetros de rueda i[11]

La velocidad del centro de la rueda Oi se determina por la velocidad de la rueda activa y el rodillo pasivo (ver
ecuación (44)). Tomando en cuenta el vehículo como un cuerpo rígido, se obtiene la velocidad Oi (ver ecuación
(45)). Partiendo de (44) y (45), se puede deducir (46).

V0i = VTi + VFi (44)

V0i
= Vc + Vω donde Vc = c , Vω = ω × di (45)
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VTi + VFi = Vc + Vω (46)

Proyectando Vc, Vω, VTi
y VFi

sobre los ejes X e Y , se obtiene la relación de la velocidad por Ti y Fi y la
velocidad (c, ω) en (47) y (48). Donde Vxc denota la proyección de c al eje X, y de la misma manera de�nimos Vxω,
VxT , VxF , Vyc, Vyω, VyT y VyF . 

Vxc + Vxω = Vc cos(θ)− Vω sin(β)
Vyc + Vyω = Vc sin(θ) + Vω cos(β)

VxT + VxF = −VT sin(γi)− VF sin(α+ γi)
VyT + VyF = VT cos(γi) + VF cos(α+ γi)

(47)

{
VT = Vc cos(α+ γi − θ)/ sinα+ Vω sin(α+ γi − β)

VF = Vc cos(θ − γi)/ sinα+ Vω sin(γi − β) (48)

Debido a que los rodillos pasivos no se controlan por medio de ningún motor, se puede ignorar a VF durante el
análisis de cinemática. Por lo tanto (49) es una ecuación general de cinemática del vehículo omnidireccional, donde
VTi es la velocidad de la i-ésima rueda a lo largo de Ti. Obviamente, una vez obtenido los parámetros de control de
cada rueda, se determina (c, ω). De forma inversa, si (c, ω) son conocidos, se puede deducir la velocidad angular de
cada rueda.

VTi
= Vc cos(α+ γi − θ)/ sinα+ ωdi sin(α+ γi − β) (49)

Donde VTi
= ω′r, ω′ es la velocidad angular de la iésima rueda, r es el radio de la rueda; Vc (Vc = |c|) y ω son

las velocidades de traslación y angular del vehículo respectivamente.
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Glosario

Anisotropía: Fenómeno que ocurre a los vehículos con ruedas omnidireccionales, esto es, debido al mecanismo
especial de estas ruedas, el rendimiento del sistema en diferentes direcciones se comporta de manera
distinta[11].

Cinemática: Ciencia que estudia la posición, velocidad, aceleración y otras derivadas de las variables de posición
con respecto al tiempo ú otras variables sin tomar en cuenta las fuerzas que las generan.

Rueda Convencional: Dispositivo circular capaz de rotar sobre su eje.

Rueda Esférica: Rueda compuesta por una esféra impulsada por motores que generan fricción sobre la esféra para
rotarla.

Rueda Especial: Rueda que contiene pequeños rodillos dispuestos a lo largo de la circunsferencia que rotan libre-
mente.

Rueda Mecanum: Tipo de rueda Especial, en las que el eje de la rueda activa intersecta con el eje de los rodillos
pasivos con un ángulo α, con α 6= 0.

Rueda Universal: Tipo de rueda Especial, en las que el eje de la rueda activa intersecta con el eje de los rodillos
pasivos con un ángulo de 900.

Sensibilidad a la super�cie: Capacidad de una rueda de desempeñar una trayectoria correctamente en super�cies
no uniformes, por ejemplo con la existencia de escalones.
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