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Abstract: This article shows the requirements and conditions taken into account by the Design and
Automation Group A+D of the Universidad Pontificia Bolivariana in the design of an unmanned ground
vehicle. The vehicle was designed to be a testing platform for guidance, navigation and control strategies,
also for testing mobility over irregular terrains and to study new applications that could be useful in this
country. The designed vehicle is characterized for being modular, compact and easily modifiable in order

to be equipped with new devices.
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1. INTRODUCCION

El Grupo de Automatica y Disefio A+D de la Universidad
Pontificia Bolivariana ha ganado experiencia a través de los
afos en el disefio, construccion y control de vehiculos no
tripulados. Especificamente se ha estado trabajando con
vehiculos sumergibles no tripulados (Gutiérrez et al., 2007,
Ramirez et al. 2007ab) y con vehiculos aéreos no tripulados
(Vasquez et al., 2006). Ahora se quiere llenar el vacio
existente en el conocimiento de los vehiculos terrestres no
tripulados y del problema de la navegacion auténoma en
tierra. Para cumplir este objetivo se ha iniciado un proyecto
que tiene como objeto introducir al Grupo de Investigacion
en esta area y servir como inicio al fortalecimiento y
posterior profundizacion en ella.

Dicho fortalecimiento inicié con un estudio del estado del
arte en el area de vehiculos terrestres no tripulados,
profundizando en aplicaciones que pueden ser importantes
para el pais e indagando sobre los desarrollos que se han
hecho a nivel local en este dmbito. Ademds se considera
importante ganar experiencia practica en el disefio de este
tipo de robots. Para lograrlo, se decidi6 disefiar y construir un
prototipo econémico, versatil y durable que se acondicione
facilmente para otros proyectos en el futuro.

Este documento  muestra las  consideraciones y
requerimientos para el disefio mecénico del vehiculo terrestre
no tripulado, que servird como plataforma de inicio para los
trabajos en esta area. Las condiciones de disefio se enfocaron
en la versatilidad que debe tener para servir como
instrumento en investigaciones futuras y lograr, por ejemplo,
desarrollos de sistemas de guia, navegacion y control, asi
como vision artificial, entre otros.

2. ANTECEDENTES

El Grupo de Automatica y Disefio A+D adelanta labores de
investigacion aplicada en las lineas de Automatizacion,
Teoria del Control, Mecatrénica, Teoria de Mecanismos y
Disefio Mecénico. Es de interés para el Grupo el desarrollo de
vehiculos no tripulados capaces de desempenar diferentes
labores en ambientes peligrosos o dificiles para los seres
humanos, dado que esta tematica es transversal a cada una de
las lineas ya definidas.

Los vehiculos no tripulados (unmanned vehicles) conforman
una importante rama de la robotica, la cual se divide en tres
grupos basicos: terrestres (UGV: unmanned ground vehicles),
aéreos (UAV: unmanned aerial vehicles) y acuaticos (UUV:
unmanned underwater vehicles). Como se ha dicho
anteriormente es de interés para el Grupo complementar las
experiencias ganadas en los trabajos previos con UAVs y
UUVs, por ello se esta llevando a cabo un proyecto para
realizar un primer acercamiento al disefio y control de un
UGV. De esta forma se podra obtener informacion acerca de
las diferentes alternativas y tendencias en las que se trabaja
actualmente y determinar cuales son mas apropiadas para su
utilizacion en nuestro pais, con miras a plantear un posterior
desarrollo que pueda adaptarse a multiples tareas y
condiciones de operacion.

El objetivo del proyecto es entonces explorar el estado del
arte actual de los vehiculos terrestres no tripulados y disefiar,
construir y controlar un primer prototipo.

3. DISENO PRELIMINAR

El problema del disefio mecanico del vehiculo se ha abordado
desde una metodologia cldsica de disefio de ingenieria, por
ello es importante iniciar el proceso con un estudio juicioso
del estado del arte que permita tener una base solida para



iniciar el disefio. De esta forma se espera aprovechar las
experiencias y conocimientos adquiridos por otros y tratar de
llegar de la mejor forma a una solucién que cumpla
adecuadamente las funciones que se decida tener.

3.1 Estado del arte

Los vehiculos terrestres no tripulados son una de las diversos
tipos de robots existentes actualmente. Como respuesta al
objetivo principal de la roboética en general, los UGV han
sido desarrollados con el fin de realizar tareas dificiles o
peligrosas para el ser humano, tales como:

- Exploracion y documentacion de areas de dificil acceso.
- Recoleccion de muestras.

- Inspecciones.

- Busqueda y rescate de objetivos.

- Exploracion en otros planetas.

- Deteccion y manipulacion de explosivos.

- Deteccion de sustancias toxicas o peligrosas.

- Labores de mantenimiento de equipos o infraestructura en
ambientes peligrosos.

Todas estas labores pueden ser adelantadas sin comprometer
la integridad y seguridad de las personas involucradas en la
misién, ya sea que controlen el vehiculo de forma remota o
que estén interesadas en la informacién que éste obtenga de
manera autonoma segun lo programado.

El desarrollo histérico de los UGV se inicid cerca de 1960,
principalmente en universidades de Estados Unidos, (Gage,
1995). Posteriormente estos desarrollos se han expandido
alrededor del mundo, pero centrados en los paises mas
industrializados.

Precisamente las universidades de esos paises han acumulado
experiencia en el desarrollo de este tipo de vehiculos, una
muestra de ello es el DARPA Grand Challenge, evento
auspiciado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos en el cual diferentes UGV cumplen misiones de
interés militar. Un ejemplo claro es la Universidad de la
Florida, representada por el Team CIMAR, la cual ha hecho
desarrollos en diferentes campos relacionados con los
vehiculos terrestres no tripulados, como el desarrollo de
sistemas de sensores que permiten a los vehiculos la
deteccion de obstaculos (Crane et al., 2005).

También se han desarrollado plataformas de prueba para los
nuevos proyectos, que consisten en vehiculos terrestres
comerciales modificados y automatizados (Tobler, 2004).

Son muy interesantes ademas los desarrollos de trabajo
cooperativo integrando UAV y UGV, donde el vehiculo
aéreo se encarga de explorar el terreno y generar un mapa que
luego sera transmitido al vehiculo terrestre para Ila
navegacion e identificacion de objetos (Macarthur, 2005).

Si bien los principales desarrollos se concentran en los paises
industrializados, en América Latina se tiene referencia de
estudios y proyectos adelantados desde hace varios afios,
referentes al control y detecciéon de obstaculos en UGV
(Bastos et al., 1998; Esquivel et al., 1998; Secchi, 1998).

En Colombia también se presenta gran interés en el desarrollo
de sistemas terrestres autobnomos. De acuerdo a la revision de
informacion actualizada, se puede identificar que se esta
trabajando en diferentes lugares del pais y se han adelantado
desarrollos en diferentes campos de la ingenieria, que
finalmente pueden integrarse al desarrollo de UGV. Dentro
de esa revision se ha identificado lo siguiente:

- Desarrollo de sistemas de vision artificial, lo cual es
importante para lograr que el vehiculo se ubique en el
entorno que lo rodea y pueda identificar objetivos, evadir
obstaculos, etc (Calderén, 2005; Gonzalez, 2005).

- Existen trabajos en los cuales se han desarrollado prototipos
con aplicaciones en siniestros debido a incendios (Sierra et
al., 2005).

- Desarrollos pensados en aplicaciones de desminado (Parra
et al. 2005).

- Disefio y construccion de vehiculos auténomos a pequeia
escala con posibilidad de desplazamiento en terrenos
dificiles, (Hernandez et al., 2006), inspirados en los
exploradores espaciales desarrollados por la NASA.

Habiendo explorado las aplicaciones y desarrollos de estos
vehiculos alrededor del mundo y haciendo énfasis en las
necesidades e investigaciones previas que se encontrd a nivel
local, se procedid a definir los requerimientos que ha de
cumplir este nuevo disefio.

3.2 Definicion de los requerimientos del vehiculo

Se disefid un prototipo destinado a servir como plataforma de
pruebas para multiples aplicaciones y desarrollos posteriores.
Por lo anterior el disefio del vehiculo contempla los espacios
y la flexibilidad para portar diversos elementos de hardware.

Algunas de las principales caracteristicas que condicionaron
el disefio del vehiculo fueron las siguientes:

Capacidad de carga: el vehiculo debe estar en capacidad de
transportar su propia estructura, fuentes de potencia y
movimiento, sensores basicos (GPS, unidad inercial, etc) y
sistema central de procesamiento. Adicionalmente, debe
transportar otros elementos que dependen de la aplicacion
que se requiere en determinado momento, tales como
camaras fotograficas o de video, sensores de especializados,
manipuladores robéticos, etc.

Tamafio: el disefio pretende ser tan pequefio y compacto
como lo permitan los componentes que debe portar, con el fin
de facilitar el transporte y la manipulacién del vehiculo.
Ademas se buscara minimizar la altura con el fin de permitir
el acceso a sitios confinados y obtener mayor estabilidad. El
tamafio condiciona el peso, se estimé que el peso maximo
total del vehiculo deberia ser aproximadamente 10kg.



Disponibilidad comercial de los componentes: con el
proposito de garantizar la intercambiabilidad de componentes
y hacer el disefio econdémico, modular y reproducible, se
utilizara la mayor cantidad de elementos comerciales
disponibles en el mercado local.

Fuente de potencia: Después de contemplar los
requerimientos de capacidad de carga, tamafio y
disponibilidad comercial se decidi6 utilizar fuentes de
potencia eléctrica, dado que son de facil consecucion y
mantenimiento (con baterias recargables), los motores
eléctricos son mas compactos, permiten controlar la
velocidad de forma mas sencilla y en general tienen una
relacién menor peso potencia que los de combustion.

Maniobrabilidad: dado que el vehiculo serd una plataforma
de pruebas para multiples aplicaciones, se pretende que sea
capaz de desplazarse por diferentes tipos de terrenos (grama,
arena, tierra, piedras moderadamente homogéneas,
pendientes hasta del 50%) con posibilidad de virar a
izquierda y derecha con radios de giro menores a 0,50m y
que pueda ejecutar movimiento en reversa.

Este requerimiento implica la realizacién de acuerdos entre la
altura del vehiculo y su estabilidad, dado que para mejorar la
manipulacion en terrenos irregulares es necesario tener altura,
pero al aumentar la altura se pierde estabilidad del vehiculo;
por otro lado, el tamafio de las llantas también es crucial
cuando se pretende enfrentar un terreno irregular, lo cual
genera un requerimiento de torque mayor en las ruedas, al
aumentar la distancia entre el centro de rotacion y la
superficie de desplazamiento.

Flexibilidad y modularidad: la intencion de que el vehiculo
pueda portar diferentes equipos, crea la necesidad de tener
espacios libres, con posibilidad de fijar elementos dentro de
un limite de peso y tamafio; para ello se pretende que su
estructura esté compuesta por médulos de facil acceso, con
posibilidad de ser ampliados o extendidos de acuerdo a las
necesidades. Otros componentes del prototipo deberan ser
facilmente removibles, intercambiables y ajustables, para
permitir hacer adaptaciones rapidas con presupuestos
moderados.

Control: Se pretende implementar una estrategia de control
automatico que permita el desplazamiento auténomo del
vehiculo por rutas preestablecidas. El sistema de control
requiere el uso de un GPS para determinar el posicionamiento
global de vehiculo, una unidad inercial, un procesador y
actuadores que posibiliten el desplazamiento del vehiculo por
las trayectorias que se programen a las velocidades
requeridas. Tanto las trayectorias como las velocidades
estaran limitadas por la versatilidad del vehiculo de acuerdo
con su disefio mecanico.

Velocidad: No existe un requisito estricto de velocidad ni de
aceleracion; siendo consecuentes con la funcién principal del
prototipo y con las restricciones de peso, tamafio y
maniobrabilidad, se considera mas importante dar capacidad
de portar equipos y transportarlos por terrenos irregulares; se
privilegia entonces que la potencia suministrada al vehiculo
se consuma en fuerza principalmente, no en velocidad. Se

considerara aceptable una velocidad de 4 km/h, similar a la
de una persona caminando.

Robustez: Se buscara realizar un disefio mecanico robusto,
seguro, estable, con capacidad de soportar facilmente las
cargas a las que se pretende someter; disminuyendo tanto
como sea posible las pérdidas por friccion y asi aprovechar al
maximo la potencia que se suministre. Debe ser durable, de
alta confiabilidad y poco mantenimiento.

Apariencia: El aspecto es fundamental en un equipo de este
tipo, es importante que las piezas acoplen armonicamente
dando la sensacion de estabilidad, fortaleza y confiabilidad,
de esta forma se favorecen las posibilidades de encontrar
financiacién para posteriores desarrollos en aplicaciones
especificas.

Costos: Dado que es un proyecto interno, patrocinado por la
Universidad, el presupuesto es limitado, se buscard que los
componentes sean econodmicos, sacrificando algunas
caracteristicas técnicas de alto desempeflo, algunos
componentes se construiran en la misma Universidad o en
talleres metalmecanicos con maquinas herramientas
convencionales y se buscaran materiales de bajo costo.

3.3 Definicion de la solucion del problema

Una vez estudiado el estado del arte de los UGV, revisando
los requerimientos y contrastandolos contra las necesidades y
recursos del proyecto, se definié la solucion del problema,
solucion que permitié el desarrollo del disefio mecénico en
los niveles basico y de detalle. La definicion se expresd en
los siguientes términos:

Se disefiara un vehiculo terrestre tipo UGV, que pesarad
alrededor de 10 kg., suficientemente compacto para ser
facilmente transportado, pero con disponibilidad de espacio
para portar equipos adicionales.

Estard apoyado en cuatro ruedas suficientemente grandes
para sortear terrenos irregulares; se dotard con suspension,
direccion y frenos y su desempeiio en su desempefio se
privilegiara la capacidad de carga y el torque sobre la
velocidad.

El disefio permitird adaptaciones futuras, facilitard el
mantenimiento, sin descuidar aspectos como la apariencia, la
robustez, los costos de fabricacion.

4. DISENO MECANICO

Con miras a cumplir los requerimientos que se plantearon
para el vehiculo, se abord6 el problema dividiéndolo en los
siguientes subsistemas:

4.1 Subsistema de generacion de potencia

Agrupa fuente de alimentacion, los motores y su respectiva
transmision de potencia hasta las ruedas.

Dados los requerimientos planteados y las ofertas
comerciales disponibles se opt6 por utilizar motores
eléctricos con reductores por engranajes planetarios. Esta
combinacidon permite tener un paquete compacto que entrega



torques relativamente altos, ademas se posibilita el frenado
del vehiculo mediante el bloqueo electromagnético de los
motores. Para simplificar la transmision de potencia, reducir
pérdidas, propiciar la flexibilidad y mejorar el desempetio, se
decidi6 tener una configuracion con un motor independiente
para cada rueda acoplado de forma directa. Esto puede
observarse en la Fig. 1.

Fig. 1. Motor y eje de transmision a la rueda.

4.2 Subsistema de suspension

De acuerdo a la decisiéon tomada en el subsistema de
potencia, se tiene traccion independiente en las cuatro ruedas.
Sin embargo, si se utilizara una configuracion rigida de las
ruedas podria causar pérdidas de traccion en alguna de ellas,
especialmente si el terreno es irregular. Debido a lo anterior
es importante contar con un sistema de suspension
independiente en cada rueda que ayude a mantener el
contacto permanente con la superficie y de ser posible ayude
a mejorar la capacidad de movilidad del vehiculo.

Se opta entonces por un sistema de suspension pasiva
independiente en las cuatro ruedas. Este tipo de suspension
implica que no existe un control sobre los elementos que la
conforman, por lo que el vehiculo simplemente se adapta al
terreno por medio de sus amortiguadores y resortes.

Las llantas forman parte del sistema de suspensioén, y su
tamafio es el responsable de definir el maximo obstaculo que
podra sortearse. La altura del obstaculo mayor que puede
pasarse es un poco menor que el radio de las ruedas. Después
de una revision de la disponibilidad comercial de estos
elementos se seleccionaron de 150mm de diametro, por lo
que se estima que el vehiculo puede sortear obstaculos hasta
de unos 70mm. El material, labrado y ancho son adecuados
para mejorar el agarre. La Fig. 2 muestra un modulo de
suspension y su rueda.

En cuanto al sistema de direccion, si bien un sistema
articulado tiene grandes ventajas por su eficiencia,
aumentaria la complejidad y el costo del prototipo por
requerir de mecanismos articulados mas complejos y
precisos. Ademas se restaria modularidad al disefio. Con lo
anterior se decidié usar un método mas simple, aunque
menos eficiente, que se facilita al tener motores
independientes en las cuatro ruedas, este sistema es conocido
como differential steering. Este sistema es facil de controlar,
robusto y permite tener radios de giro iguales a cero.

Fig. 2. Suspension.

4.3 Chasis

Este subsistema permitird la flexibilidad del vehiculo y su
posibilidad de servir como plataforma para diferentes
instrumentos en investigaciones futuras. Ademas, debe
proveer un sistema de uniéon confiable con los demas
subsistemas y un soporte adecuado al hardware y los equipos
opcionales que puede cargar, ademas del espacio suficiente
para hacerlo.

Se llegd a un disefio robusto a partir de perfiles de aluminio
comerciales unidos por medio de tornillos, esto facilita que la
plataforma pueda desarmarse para cambiar piezas y alterar
las dimensiones del chasis o adaptar piezas especialmente
disefiadas para fijar otros elementos. En la Fig. 3 puede
observarse que se ubicaron multiples agujeros con la
finalidad de disminuir peso y brindar puntos de anclaje.

Fig. 3. Chasis.

4.4 Hardware

El hardware bésico que contiene el vehiculo consiste de un
microprocesador con acelerémetros integrados, un médulo de
GPS, un magnetometro y un router inaldmbrico. Este
hardware se encargara de alimentar y ejecutar los algoritmos
de control que se disefien, ademas permite la comunicacion



con una estacion fija, donde se monitoreara el estado del
vehiculo y se recibird informacion de los instrumentos
instalados en el mismo. La fuente de potencia del hardware
serd independiente de la que alimenta los motores, con el fin
de no tener inconvenientes con los picos de consumo.

La Fig. 4 muestra un explosionado del zardware con respecto
al vehiculo. Los circuitos principales estdn protegidos por una
caja de aluminio disefiada para este proposito.

camara(opcional)

Fig. 4. Elementos de hardware

4.5 Integracion y especificaciones finales

La interaccion entre los subsistemas ya descritos puede verse
de forma grafica en la Fig. 5. y el vehiculo disefiado se
observa en la Fig. 6.
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Fig. 5. Subsistemas del vehiculo

El resultado es un vehiculo de aproximadamente 8 kg, con
posibilidad de cargar 3 kg adicionales, con una velocidad
maxima esperada de 4.5 km/h, traccion en sus cuatro ruedas,
capaz de superar obstaculos de aproximadamente 70 mm de
altura y desplazarse por pendientes del orden de 58%.

Ademas esta en capacidad de comunicarse con una estacion
fija en tierra por medio de un enlace inalambrico.

Las caracteristicas de modularidad estan sustentadas en la
posibilidad de intercambiar diferentes elementos del chasis,
que permiten extender la longitud de vehiculo, permitiendo la
instalacion de equipo adicional. También el sistema de
transmision puede ser reconfigurado, permitiendo tener
traccion solo por dos ruedas, esto aumentaria la autonomia en
terrenos poco demandantes. Cabe anotar que si se construyen
varios vehiculos de este tipo, los componentes serian
facilmente intercambiables entre ellos.

El resumen de -caracteristicas principales del vehiculo
disenado se puede ver en la Tabla 1.

Fig. 6. Vista general del vehiculo portando una cdmara IP.

Tabla 1. Caracteristicas generales.

Caracteristica Especificacion

Tamafio (mm): Largo x Ancho x Alto. 475x435x 132

Peso sin equipo adicional. 8kg
Velocidad maxima. 4.5 km/h
Autonomia esperada. 30 minutos

Pendiente maxima en terreno homogéneo 58% - aprox. 30°

Carga maxima adicional 3kg

Sistema de comunicacion con estacion Ethernet inalambrico

Para la construccion del prototipo se trabajara con elementos
comerciales como motores, ruedas y suspension. Las piezas
que deben fabricarse son de aluminio y acero y fueron
disefiadas de tal modo que requieren procesos basicos de
manufactura como cortes, fresado, taladrado, doblado y
soldadura que son de facil elaboracion a nivel local.

5. TRABAJOS FUTUROS

Actualmente los componentes comerciales para el prototipo
ya han sido adquiridos y los demas se encuentran en
construccion y se espera armarlo en el corto plazo.
Inicialmente se pretende verificar el desempeiio del vehiculo
verificando su velocidad, capacidad de subir pendientes y
autonomia de bateria. Estas caracteristicas se pueden



comprobar por medio de pruebas sencillas en ambientes
controlados.

Se podran implementar aplicaciones especificas mediante la
adaptacion de  manipuladores  roboéticos,  camaras
especializadas, equipos especializados para toma de muestras
y otros.

En este sentido, se pretende seguir trabajando alrededor del
tema, implementando diferentes estrategias de control vy
probando diferentes tipos de sensores, que permitan superar
obstaculos, optimizar recorridos y consumos de potencia y
mejorar la maniobrabilidad. Se requiere ademds profundizar
los conocimientos del Grupo en el tema de vision artificial y
la familiarizacion con el uso de ladares, radares y otros
instrumentos de percepcion del entorno, que permitan
mejorar la autonomia en la navegacion terrestre.

La plataforma disefiada también permite la evaluacion
mecanica del sistema de direccion basado en la diferencia de
traccion entre dos ruedas, conocido como differential
steering, de la misma forma se pueden estudiar las ventajas
de tener traccion adelante, atrds o en las cuatro ruedas de
acuerdo con el terreno por el que se transite y con las
funciones que se pretenda desempeiiar.

Este disefio también podria ser escalable para adaptarse a
tareas con mayores requerimientos de movilidad, velocidad y
capacidad de carga.
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7. CONCLUSIONES

El vehiculo disefiado es una plataforma facilmente adaptable,
con posibilidad para probar diferentes estrategias de control.
Permite ademas la utilizacion de diferentes equipos
especializados para multiples aplicaciones que pueden
comercializarse en el futuro.

Es importante contar con una plataforma versatil para iniciar
investigaciones en profundidad alrededor del tema de la
navegacion terrestre autébnoma, dadas sus innumerables
aplicaciones y la necesidad constante de evaluar y validar,
diversas estrategias y sensores en forma rapida y a bajo costo.
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