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Abstract— Object recognition is essential in any surveillance system. Being important to identify the entry of intruders to a
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closed housing estates, shopping centers or condominiums. Since being a mobile monitoring system would not have the
disadvantages that present security systems have.
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programmed. The navigation of robot will be done by GPS, but not only using this signal. Since, although it is true that
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For this we seek to merge GPS navigation with a sensor-based one, which collects information and with the help of a
microprocessor this information serves for the robot to make decisions, since it is sought to be completely autonomous.
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Resumen— El reconocimiento de objetos es fundamental en
cualquier sistema de vigilancia. Siendo importante identificar el
ingreso de intrusos a una vivienda o estacionar en lugares
restringidos, son algunas acciones que realizarda el robot durante
una rutina habitual. Sin embargo, el rendimiento de estos sistemas
resulta ser poco eficiente, debido a que permanecen estdticos y en
muchos casos su angulo de vision resulta ser muy limitado. Por lo
tanto, consideramos que un sistema de vigilancia movil seria mas
eficiente en la reduccion de la inseguridad ciudadana en algunas
urbanizaciones cerradas, centros comerciales o condominios.
Puesto que, al ser un sistema de monitoreo movil no tendria las
desventajas que poseen los sistemas de seguridad actuales.

Motivo el cual, en este proyecto se propone el diseiio y

aplicacion de un robot movil con navegacion autonoma, el cual sea
capaz de monitorear y recorrer una ruta especificada. Dicha
trayectoria puede ser definida por el usuario, que al grabar un
waypoint el robot se moverd a esa ubicacion en una linea
relativamente recta, permitiendo que el robot pueda navegar de un
punto a otro preprogramado. La navegacion del robot se realizarda
mediante GPS, pero no uinicamente usando esta seiial. Puesto que,
si bien es cierto que este nos da informacion sobre la posicion o
velocidad de una forma topologica, no nos muestra si hay algiin
obstdculo en la via.
Para esto buscamos fusionar la navegacion GPS con una basada
en sensores, la cual recopila informacion y con ayuda de un
microprocesador esta informacion sirve para que el robot tome
decisiones, ya que se busca que este sea completamente autonomo.

Finalmente, el robot podra capturar imdgenes con la ayuda de
una cdamara, almacendndolas en su memoria interior. Estas
imdgenes luego se envian al usuario en tiempo real para que el
usuario pueda analizarlas y de detectar alguna anomalia actuar en
el menor tiempo posible.

Palabras clave— Control de Trayectoria, GPS, Navegacion,
Seguridad, Waypoint.

Abstract— Object recognition is essential in any surveillance
system. Being important to identify the entry of intruders to a home
or parking in restricted places, are some actions that are performed
during a routine. However, the performance of these systems turns
out to be inefficient because they remain static and in many cases
their viewing angle turns out to be very limited. Therefore, we
believe that a mobile surveillance system would be more efficient in
reducing citizen insecurity in some closed housing estates, shopping
centers or condominiums. Since being a mobile monitoring system
would not have the disadvantages that present security systems have.

Reason why, in this project is proposed the design and
application of a patrol robot with autonomous navigation, which is
able to monitor and travel a specified route. This path can be
defined by the user, who when recording a waypoint the robot will
move to that location in a relatively straight line, allowing the robot
to navigate from one point to another pre-programmed. The
navigation of robot will be done by GPS, but not only using this
signal. Since, although it is true that this gives us information
about the position or speed of a topological form, it does not show
us if there are any obstacles in the way.

For this we seek to merge GPS navigation with a sensor-based
one, which collects information and with the help of a
microprocessor this information serves for the robot to make
decisions, since it is sought to be completely autonomous. Finally,
the robot will be able to capture images with the help of a camera,
storing them in its internal memory. These images are then sent to
the user in real time so that the user can analyze them and detect
any anomaly act in the shortest possible time.

Keywords— GPS, Navigation, Safety, Trajectory Control,
Waypoint.

I. INTRODUCCION.

Actualmente las personas sienten inseguridad en todo
momento, debido a la creciente ola de robos con distintas
modalidades [12]. Razo6n la cual, los ultimos afios muchas
personas han implementado sistemas de seguridad en sus
viviendas, urbanizaciones o centros de trabajo [13]. En este
proyecto se plantea el disefio e implementacién de un sistema
de vigilancia movil, el cual sea capaz de monitorear un area
recorriendo una ruta de la zona correspondiente.

Este robot podria capturar imagenes con la ayuda de una
camara, las cuales se envian a la nube donde el usuario en
tiempo real analizard y observara en busqueda de algin
problema. Este sistema busca reducir la inseguridad ciudadana
en alguna zona en especifico, ya que, al ser un sistema mdvil,
no tendria las desventajas que poseen los sistemas de
seguridad actuales convencionales.

A. La Navegacion Auténoma
Un Sistema de Navegacion Auténoma trata en todo
momento conocer de forma continua el vector de posicién
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respecto al origen de un sistema coordenado. Para averiguar
este vector de posicidn, se puede partir del vector velocidad y
realizar una integracion respecto al tiempo [10]. Otra opcién
serfa partir del vector aceleracion y tras dos integrales respecto
al tiempo, hallar el vector posicidn. Ambos calculos requieren
el conocimiento de las condiciones iniciales.

Para hallar la posicién, la condicion inicial se hallara al
encontrarse en el origen del sistema o en un punto de
coordenadas conocidas. Por otro lado, para hallar la velocidad,
la condici6n inicial es velocidad cero.

Uno de los problemas fundamentales de la cartografia ha
sido conseguir de forma precisa determinar la posicion en el
espacio de los fendmenos a cartografiar. Tradicionalmente se
han utilizado técnicas de topografia basadas en la
triangulacién. Hoy en dia se cuenta con el sistema GPS que
permite determinar las coordenadas de cualquier punto de la
superficie terrestre con mayor precision que los antiguos
métodos topograficos.

B. La Tecnologia del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS)

La tecnologia GPS (Global Positioning System) fue
disefiada originalmente con propositos militares, pero
rapidamente se vio su aplicabilidad en el mundo civil,
fundamentalmente en navegacién y topografia. El sistema

consta de tres componentes [11]:

Componente espacial: Formado por 24 satélites situados a
unos 20200 km de la Tierra y que pasan por el mismo lugar
cada 12 horas.

Componente de control: Formado por una serie de
estaciones de observacion cercanas al ecuador encargados de
controlar la posiciéon orbital de los satélites y calibrar y
sincronizar los relojes.

Usuarios con un receptor GPS: Entre las actividades la
navegacién maritima o terrestre, excursionismo, topografia,
control de maquinaria, etc.

Dependiendo de las necesidades existen tres modos de
utilizacion de un dispositivo GPS [9]: Navegacién autbnoma
con un receptor simple, la precision es de 20 metros para
usuarios militares y 100 metros para usuarios civiles.
Posicionamiento diferencial corregido (DGPS) con precisiones
de 0.5 a 5 metros utilizado en SIG. Posicionamiento
diferencial de fase con precisiones entre 0.5y 20 mm.

El calculo del posicionamiento se basa en la medicién de
la distancia desde la posicion de cada satélite a Tierra. Puesto
que la sefial emitida por el satélite incluye la hora en que fue

emitida y el receptor conoce la hora de llegada, la distancia se
puede calcular como: d=cAt
donde c es la velocidad de la luz.

Se genera de este modo una pseudoesfera con centro en el
satélite y radio igual a la distancia medida. Si se dispone de
tres satélites se tienen 3 pseudoesferas cuya interseccion
genera un Unico punto que es la posicion del receptor. Sin
embargo, para obtener una medida hacen falta al menos cuatro
satélites debido a las diferencias temporales en la recepcion de
las sefiales de los satélites [8].

Descripcion del Sistema GPS
b
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Fig. 1 Descripcion del funcionamiento del sistema GPS.[1]

La técnica DGPS permite solventar muchos de estos
errores logrando una precision de 2 a 3 metros. Se basa en la
conexién del receptor a un receptor de referencia fijo. Este
ultimo, puesto que conoce su posicion, puede calcular el error
de la sefial del GPS y transmitirlo al receptor mdvil para que
efectle la correccion.

Esta correccion puede realizarse en tiempo real o en
postproceso mediante programas que descargan por internet
los ficheros con los errores y los tiempos en que se han
medido estos errores para corregir las posiciones medidas por
el receptor movil y almacenado en otro fichero.

La técnica de Posicionamiento diferencial de fase requiere
como minimo dos receptores que deben utilizarse de forma
simultdnea tomando varias medidas para conseguir una
reduccion de errores mediante procedimientos estadisticos.

C. Caracteristicas del Robot Mévil

Al realizar el modelamiento de la planta se tomaron en
consideracion varios factores, principalmente el terreno por
donde transitara el robot puesto que de no considerar esto se
correria con el riesgo de que las llantas se atasquen o
simplemente no se genere un agarre adecuado [4]. Por otro
lado, el robot fue creado para realizar tareas de vigilancia,
debido a esto, al realizar el disefio del chasis se considerd que
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sea suficientemente amplia como para que entren los
componentes e inclusive la camara.

Fig. 2 Ensamble Final del Robot Auténomo GPS.

Asi mismo se hizo el disefio de unos acoples para las
ruedas hacia el motor, las cuales garantizaran la correcta
posicion de los motores y una correcta transmision hacia las
ruedas. Sin embargo; de nada serviria tener un buen acople
hacia las ruedas para la transmision si no consideramos que al
momento de fijar las ruedas al chasis (donde se fijara la
camara), estas uniones no sean lo suficientemente estables y
eviten generar demasiada vibracion. Por dltimo, también se
considero el disefio de un soporte con amortiguadores a los
lados para la Pro-Link, reduciendo la vibracién producida por
el trayecto y evitando que la camara tambalee logrando un
buen video.

Marine  Electronics

D. EI Protocolo National

Association (NMEA)

La comunicacién con el GPS se puede realizar mediante
protocolo SiRF creado por SiRF Technology, Inc. o bien con
los comandos NMEA (National Marine Electronics
Association). Esta asociacion se encarga de definir un
estandar, el NMEA 0183, que consiste en una interfase
eléctrica y un protocolo de datos para la comunicacién entre
instrumentos marinos. NMEA se establece como un grupo de
trabajo para el desarrollo de nuevos estandares de
comunicacion de datos para dispositivos marinos a bordo de
las embarcaciones. Este protocolo se lanza por primera vez en
marzo 1983, y su Ultima version fue publicada en el 2001.

El protocolo NMEA es usado para la comunicacién entre
dispositivos de uso marino para transmitir datos. La salida
NMEA es EIA-422A (Electronic Industries Alliance), pero
para la mayoria de los propdsitos puede considerarlo RS-232
compatible. Todos los datos son transmitidos a través de
sentencias con caracteres ASCII, cada instruccion comienza
por “$” y termina con <CR><LF>. Los primeros dos
caracteres después de “$” son los que identifican el equipo,
asi, por ejemplo; “GP” que se usa para identificacion de datos

GPS y los siguientes tres caracteres es el identificador del tipo
de sentencia que estd enviando. Los tres tipos de sentencias
NMEA que existen son los de envio (Talker Sentences),
Origen del equipo (Proprietary Sentences) y consulta (Query
Sentences).

Los datos estan delimitados por coma, deben incluirse
todas las comas, ya que actan como marcas. Una suma de
verificacién adicional es agregada opcionalmente; aunque para
algunos tipos de instrumentos es obligatoria. Siendo los
comandos soportados por GPS los que muestra la tabla I.

TABLA
COMANDOS NMEA SOPORTADOS POR GPS
Comando Descripcion
NMEA

GGA Datos Fijos del Sistema Global de
Posicionamiento.

GSA Modo de operacién de receptor GPS,
Satélites empleados para navegacién y
valores DOP.

GLL Posicion Geografica Latitud-Longitud.

GSV Numero de Satélites en vista, nimeros de
PRN, elevacidn, azimut & valores
SNR.

RMC Minimo de Datos Especificos
Recomendados.

VTG Velocidad sobre la tierra y velocidad de la
misma.

II. MATERIALES Y METODOS.

A. Disefio del Robot Mévil

Para el disefio de la planta mecanica se considerd las
condiciones en las cuales va a operar el vehiculo. De manera
que, el area de operacién del robot mévil no es una pista del
tipo asfaltica, mas bien es del tipo adoquinada como se
observa en la figura 3.

o I
Ifig. 3 Primera co

nsideracion para disefiar la planta.

Teniendo como referencia que el area de la pista es tipo
adoquinada, se procedid a buscar neumaticos que vayan
acorde con los requisitos del terreno, de las cuales se
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seleccion6 unas que contaban con una estructura que facilitaba
que giren en la pista en la cual se operaria.

Asimismo, se procedid a seleccionar un motor que
garantice el suficiente torque para poder movilizar todo el
robot. Por lo que se optd usar un motorreductor de 200 rpm
(velocidad moderada - torque alto). Estos motores son los que
se muestran en la figura 4 y se alimentan con 12V en corriente
continua.

Posteriormente, luego de seleccionar el tamafio de las
llantas y el motor con un eje adecuado, se procedié a realizar
el disefio de las ruedas usando el software Fusion 360 para que
correspondan al tamafio requerido y pueda ser impreso en 3D.

Para el disefio de la planta se seleccioné un
microcontrolador que debia contar con un nimero de entradas
analdgicas y digitales, 6 y 13 respectivamente. Ademas de ser
compatible con la comunicacion 12C y con la comunicacién
serial entre el mismo y el médulo wifi, ya que uno de los
principales requisitos es que el vehiculo opere de manera
autébnoma y se haga un monitoreo de su posicién en todo
momento. Se opt6 por utilizar la placa de desarrollo Arduino
Uno, la cual cuenta con un microprocesador Atmega 328p y
cumple con los requisitos previamente mencionados [6].

De acuerdo con lo mencionado, se plate6 un control
independiente de los motores mediante el uso de 2 drivers
L293D, que en configuracién de semi puente H cada uno
controle dos motores. No obstante, esto significé que se
necesitd de dos fuentes de alimentacién, una de 5 V, la cual
sirvid para alimentar todo el circuito de control, y las
activaciones necesarias; y una segunda fuente de 12 voltios, la
cual se usd para dar la potencia a los motores, ya que el
Arduino solo se entregaba a la sefial de control, tal como se
muestra en la figura 4.

V2+ (O
I 1 L s 18 ]
Pind & BT ok { Pin6
Motor A . % y : Motor B
PIN5 0 - OPin7
To V2+ B wfd
ov O ® ® O ov

Fig. 4 Conexion del Drive L293D en configuracion de
Semipuente H. [2]

Para la primera fuente, se optd por una configuracion de 4
baterias de 1.2 V y 2700 mAh conectadas en serie, logrando
asi una fuente de alimentacion de 4.8 V y 2700 mAh de
capacidad. Seguidamente para la alimentacién de los motores

se requeria un voltaje de alimentacion de 12 V, por lo que se
uso las baterias del tipo 18650 de 3.7 V y 2000 mAh. Esto
significa que se necesité una configuracion de 3 de estas
baterias conectadas en serie generando un voltaje de 11.1 V
con una capacidad de 2000 mAh.

ML 2
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T ¥
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Fig. 5 Esquema de conexiones del robot.
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Ya con la seleccion de las fuentes de alimentacion vy el
circuito del driver disefiado se pudo estimar el area de trabajo
necesario con el cual se disefi6 el chasis y acoples de los
motores del robot. Asimismo, se consider6 dentro del disefio
del chasis los agujeros en los que irian ensamblados los
componentes para que sea mas sencillo la ubicacion de todas
las partes. Después de que se realizd el disefio, las piezas
fueron mandadas a imprimir, finalmente pasaron al proceso de
ensamble de la estructura del vehiculo, con los motores,
llantas y su circuito de control, el resultado se muestra en las
figuras 5y6.

Mddulo GPS

Mddulo
Magnetometro

Antena GPS

Fig. 6 Disefio y Montaje final de la Planta.

B. Obtencion de las Coordenadas de Ubicacion GPS

Para la obtencion de las coordenadas en tiempo real se
hizo uso de un médulo GPS para un modo de trabajo en
espacio abierto, el cual viene con un médulo de serie U-Blox
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NEO MB8N equipado en el PCB (Printed Circuit Board) y una
antena ceramica de amplio alcance.

Lo primero que se realiz6 fue un codigo para el Arduino,
el cual pueda leer la informacién en bruto del GPS empleando
la libreria “SoftwareSerial” que proporciona Arduino. Con
dicha libreria se consigui6 establecer puertos seriales aparte de
los que tiene el Arduino por defecto (pin O - pin 1), los cuales
se usaron para la comunicacion entre el Arduino y el
ordenador. Dado esto, se procedi6 a crear dos pines mas para
que el médulo GPS no presente ningun conflicto [6] con los
antes mencionados. Obteniéndose el resultado que muestra la
figura 7.
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Fig. 7 Datos extraidos por el Mddulo GPS en codificacion
NMEA.

Asimismo, en la figura 7 se puede observar la
informacion tal cual la envia el médulo GPS, siendo estos
valores dificiles de interpretar y no se parecen en absoluto a
coordenadas de latitud o longitud. Esto se debidé a que el
modulo esta codificado bajo el protocolo NMEA, las cuales
son sentencias estandares internacionales para la recepcién de
datos GPS.

De la trama de datos que envié el modulo GPS se pudo
obtener varias variables. Siendo las importantes para este
proyecto, la informacién de posicionamiento, que se refiere a
la latitud y la longitud. Asi mismo; conociendo cada
interpretacion y caracteristica de los estandares NMEA se
pudo desencriptar para obtener cada informacion solicitada.
Ademas de la aplicacion de una de las librerias mas usadas
cuando se trabaja con GPS, la cual es conocida como “Tiny
GPS”.

Obteniéndose con este cddigo la latitud, longitud, altitud,
e incluso la fecha, hora y el dia de la simulacion. Tal como se
muestra en la figura 8.

) com7

Date: 1Z/710/2020
Time: Z21:25:31.00

Latitude: —-1&6.382835
Longitude: -71.536133
Altitude: 0.00

Date: 1Z2/10/2020
Time: Z1:25:37_.00

Latitude: —-1&6.382835
Longitude: -71.53€133
Altitude: 0.00

Date: 12Z/10/2Z020

Time: Z21:25:37_00

Fig. 8 Decodificacion NMEA de la Coordenadas de Ubicacion
GPS.

C. Obtencion de la Orientacion del Robot

Para que el robot pueda orientarse en el area de trabajo,
fue necesario utilizar un magnetémetro o también llamado
brajula de 3 ejes. Con este se pudo leer los componentes del
campo magnético presente en un lugar en especifico de la
tierra [5]. De esta forma conociendo la direccion del campo
magnético terrestre se pudo calcular la orientacion con
respecto al norte magnético de la tierra, esto siempre y cuando
el sensor no esté expuesto a alglin campo magnético externo u
algin objeto metalico que altere el campo magnético terrestre.

HH

H

H
BbNNRB

HHHHHHESH

H

H

H
BN R RN
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Fig. 9 Componentes del Campo Magnético correspondientes a
la Orientacién del Robot.

El protocolo de comunicacion que presenta es 12C (Inter-
Integrated Circuit), puesto que se necesitdé una comunicacion
fluida sin interferencia de por medio y cuya direccién no se
consiga cambiar, la cual es Ox1E. Debido a esta razén no se
pudo conectar otro magnetdmetro en el bus 1°C del
controlador [6], pero si se podia conectar otros dispositivos
I2C que tengan una direccion distinta. Asimismo, se puede
afirmar que este moédulo tiene un funcionamiento en base a
ganancias, puesto que se logré configurar el rango de
medicion en Gales (9.81 m/s® = 981 Ga) con una precision
desde +0.88Ga hasta £8.1Ga; al que se le aplico ganancias de
1370 a 230 respectivamente y de esta forma obtener un rango
de salida de 12 bits.
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Para obtener las coordenadas del campo magnético
terrestre correspondientes a donde se estd direccionando el
vehiculo, se realizéd la codificacion mediante la libreria
12Cdev, la cual fue creada por Jeff Rowberg. Obteniéndose lo
que se muestra en la figura 9. Es importante mencionar que
estos valores son valores de ganancia, para tener el valor real
hay que dividirlo entre 1090 (ganancia por defecto) y de esta
forma obtener la medida en Gauss.

El campo magnético terrestre dependiendo del lugar
puede variar entre 0,25-0,65 Ga, teniendo en cuenta esto es
mejor trabajar con el rango por defecto si solo se va a medir el
campo terrestre. Si queremos mayor precision podemos bajar
el rango a 0.88 Ga. pero se podria saturar la lectura si existe un
campo magnético externo. Como se menciond anteriormente
estos son los componentes del campo magnético terrestre, sin
embargo, para este proyecto solo se necesitd saber hacia
dénde se esta dirigiendo el vehiculo. Esto se logré conseguir
hallando la resultante de los componentes x —y (1), de manera
gue obtenga el angulo que esta haciendo el robot con respecto
al Norte, donde este significa 0 grados.

0 = atan (%—Z) (1)

Asi teniendo en cuenta la ecuacién anterior, se pudo
calcular la direccion a la que esta yendo el vehiculo. Por el
contrario, debido al impacto de la declinacion magnética al
momento de realizar las pruebas salté a la vista que se
producian pequefios errores, los cuales se corrigieron. Para
esto, existe una pagina llamada: “Find the magnetic
declination at your location” - https://www.magnetic-
declination.com/, en la cual, usando las coordenadas obtenidas
por el GPS se pudo obtener la declinaciéon magnética de la

zona de estudio.

+ Arequipa Arequipa
| Latitude: 16° 23'56" S \iiata
Longitude: 71° 32' 6" W
| AREQUIPA
4 Magnetic Declination: -5° 46'
r’-\cqmr;\’ Declination is NEGATIVE (WEST) Puno
Inclination: 10° 4" {4\
| Magnetic field strength: 23454.3 nT

iieqmpa 208

~Camana

Mollendo,

Sy Moquegua

o' Esn

Fig. 10 Declinacién magnética en la ciudad de Aréqtjiﬁg.

Se puede ver que se obtuvo una declinacién magnética de
-5°46°. Y para corregir el angulo de la direccion del vehiculo
lo que se hizo fue que restar el &ngulo menos la declinacién
magnética (2), aplicando la siguiente ecuacion.

angulo = angulo — declinacion  (2)

Después de modificar el codigo con las correcciones
pertinentes, se obtuvo el resultado que muestra la figura 11. El
angulo marcado de color rojo es el equivalente, que se obtiene
al cambiar el valor medido de -180 a 180 por uno de 0 a 360, y
este es el que nos interesa [5], ya que con este se logré definir
un valor vectorial desde el cual se pudo determinar la
direccion en la que el vehiculo esta orientado.
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1 [m
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- _Qsﬂﬂhaudm > Limpiar salida
Fig. 11 Correccion del angulo de direccion para determinar la
orientacion del robot.
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Fig. 12 Delimitacion del area de trabajo y de los puntos de
paso de la trayectoria del robot.

D. Definicidn de la Trayectoria
Teniendo la planta completa, se procedié a definir la
trayectoria por la cual debera pasar el robot. Por lo que
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inicialmente se delimité el area de trabajo, puesto que el
vehiculo estard destinado a patrullar en una zona en
especifico. Con ayuda de Google Maps, se extrajeron las
coordenadas del area delimitada y posteriormente las
coordenadas de los puntos de paso (waypoints) por los cuales
se desed que el robot realizase el patrullaje, tal como se
muestra en la figura 12. Con esto se defini6 a los waypoints y
el area de trabajo, los cuales fueron cruciales para determinar
qué acciones debera hacer el vehiculo.

E. Control de movimiento del robot

Luego de determinar y conocer los waypoints, se definio
qué tiene que hacer el robot, para lo cual se consider6 el
siguiente caso. Teniendo presente que el robot se encontré en
su posicion inicial pero no con una orientacion inicial en
direccion del primer waypoint, generando un pequefio angulo
entre ambos, tal como se muestra en la figura 13.

Fig. 13 Posicion inicial del robot desfasado de la orientacién
inicial en direccion del primer waypoint.

El objetivo del control de movimiento era tratar de reducir
este angulo hasta que sea cercano a 0, para luego poder
avanzar al waypoint. Esto significa que el robot tuvo que rotar,
casi sin moverse de su posicién de origen, por lo que se
necesitd calcular este angulo de error [3]. Esto se plasma de
una mejor manera en las figuras 14 y 15. Considerando que se
conoce algunas de estas variables, como son la latitud y la
longitud actual; la orientacion actual del robot; la latitud y la
longitud deseadas, que fueron extraidas con ayuda de Google
Maps. Lo que faltaria calcular era la orientacion del waypoint
y el angulo de error.

T waypoint

LatD
LongD

Fig. 14 Sistema de ubicacion para hallar el error entre la
orientacion actual y la orientacion del waypoint.

Donde:
LatA: Latitud Actual
LongA: Longitud Actual
LatD: Latitud Deseada
LongD: Longitud Deseada
OA: Orientacion Actual
OW: Orientacion del Waypoint
E: Angulo de Error

Encontrar este angulo fue una de las mayores cuestiones a
lo largo de todo el proyecto, hasta que se encontrd el articulo:
“Formula para encontrar el angulo de rumbo o direccion entre
dos puntos: Latitud, Longitud”, redactado por Akshay
Upadhyay (2019) quien trabajo con la empresa Semi
Government Company. En este articulo, Akshay logré el
desarrollo de un algoritmo para encontrar el angulo de
direccion entre dos puntos, considerando como variables
conocidas la ubicacién de los dos puntos. Ademas, el angulo
resultante es el formado por la direccion del norte del primer
punto y la posicién del segundo, que es exactamente lo que se
estaba buscando. De dicho articulo se puede extraer la
siguiente ecuacion, la cual permite hallar el &ngulo de
direccion entre dos puntos (3).

B = atan2(X,Y) 3)

Donde, X - Y son dos cantidades y se pueden calcular
mediante las siguientes expresiones (4) y (5).

X = cos6b * sinAL (4)
Y = cosfBa * sinfb — sinfa * cos@b x cosAL ()
Asi tenemos:

6b puede ser interpretado como la latitud deseada.

6a puede ser interpretado como la latitud actual.

AL se interpreta como la diferencia entre la longitud
deseada y la actual

De la misma forma para hallar la orientacion del
waypoint, se tuvo que considerar el microcontrolador a
emplear. Puesto que, para el caso de Arduino, si se deseaba
usar la funcidn aean2() Se necesitaba que los argumentos
estén en radianes y considerar que el sistema trabaje con un
angulo de 0a 360 donde O es el norte. Por lo tanto, si es que el
resultado saliese un angulo negativo, habria que 7.
sumarle para convertirlo de 0a 360.

Con la obtencion de la orientacion del waypoint, se
procedio a hallar el angulo de error, que simplemente fue la
diferencia entre la orientacion del waypoint, y la orientacion
actual. Si bien se consigui6 el angulo de error y se sabe cuanto
debe girar el robot [10], el mddulo magnetémetro tiene un
rango de precisién de +2° que se considerd en la precision de
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la medicion del error, asi como se muestra en la siguiente
expresion (6).

E=0W—-04, E+2° (6)

Inicio

Comienza grabacion y
transmision de la cdmara.

<+

Reconocimiento de las coordenadas de
ubicacion iniciales.

Corrige el dngulo de
orientacioén en
direccion al
waypoint.

Comprobacion de
la orientacion

Avanza en direccion
al waypoint.

]

Fig. 15 Diagrama de flujo del control de movimiento del
sistema de vigilancia mavil.

Ya una vez obtenido el angulo que debe girar el robot, se
buscé ahora lograr reducir este valor de manera que sea
cercano a 0. Para esto, el robot tuvo que girar casi desde su
centro de gravedad, lo que significd un problema ya que el
robot no cuenta con un sistema diferencial. Sin embargo, se
planteé un movimiento coordinado de las Ilantas, donde por
ejemplo para girar hacia la derecha, la llanta trasera del lado
izquierdo debi6 girar hacia adelante, y la llanta delantera del
lado derecho hacia atras y de forma contraria si se busca girar
a la izquierda. Esto se puede apreciar de una mejor manera en
la figura 16.

Aqui también se considerd que para que esto funcione, los
motores deben de girar a la misma velocidad y deben tener un
torque elevado, como en el presente trabajo. Una vez que el
angulo de error sea 0 o muy cercano a 0, el vehiculo se
desplaz6 en linea recta al waypoint deseado, con un rango de
error minimo, ya que es casi imposible que se posicione sobre

este, seguidamente se repitid el proceso para cada punto de

paso.

1 DE)

Giro
|zquierda

Giro
Derecha

Fig. 16 Control del movimiento de las ruedas del robot.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION.

En un primer momento, para facilitar el comportamiento
del sistema del robot se incorpord lo que es la extraccion de
las coordenadas GPS y la extraccion de la orientacion del
vehiculo, todo en el mismo cdédigo. Ademas, se redujo el
cédigo del médulo GPS como para que solo extraiga los
valores de interés que son la latitud y longitud, e ignore otra
informacion como hora, dia, etc.

Ya obtenido esto se procedié a comprobar cudl es el error
de precision del mddulo GPS. Para esto, con ayuda de Google
Maps, graficaremos su latitud y longitud con la posicién actual
del vehiculo. En este caso se puede ver que hay un error
considerable entre la posicion actual (circulo azul), y la
posicion entregada por el médulo (marca roja), figura 17; esto
se debe a que esta medicion fue realizada en un espacio
interior (un edificio), lo que disminuye la sefial y aumenta el
error [7]. Luego de probar en un espacio abierto y con ayuda
de Google Maps se obtuvo el siguiente resultado de la figura
18.

© com7 = 16302096, 71596087

Angulo Equivalente: 331

Latitud: -16.38289%¢
Longitud: -71,536087
inquln Equivalente: 331

16°2268.4'S 71°32'09.9°W
16342896, 71 596087

- JONORE

Latitud: -16.382896
Longitud: -71.536087
Angulo Equivalente: 331 Q ¢ Arequipaninn?

JFA74RH Arequipa

Cot

Latitud: -16.382938 9, Aoy

Longitud: -71.536064 B Agrega tu empresa

Angulo Equivalente: 331 D Age

a) Lectura de la Posicion GPS b) Lectura de la Posicion por Google

Fig. 17 Obtencion de la posicion y orientacion bajo un espacio
cerrado.
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Fig. 18 Obtencidn de la posicién y orientacion bajo un espacio
abierto.

Por otra parte, se realizaron tres pruebas para la
trayectoria definida anteriormente, que es la que se muestra en
la siguiente figura 19. Para realizar las pruebas se estableci
un protocolo de ejecucion el cual consiste en lo siguiente;
primeramente, el robot fue colocado en una posicion inicial,
teniendo en cuenta el angulo existente que pueda producir la
orientacion del robot con respecto a la direccién de los
waypoints, seguidamente se dio la correccién de la orientacién
acercandose lo mas posible a un angulo nulo, para luego
avanzar hacia el primer punto de paso. Por ultimo, se tuvo el
desplazamiento en la trayectoria al ultimo waypoint.

a) Ubicacion del robot en su posicién inicial

¢) Trayectoria hacia el primer waypoint d) Trayectoria hacia los demas waypoint hasta llegar al final

Fig. 19 Obtencion de la posicion y orientacion bajo un espacio
abierto.

No obstante, se pudo notar que debido a las
irregularidades que presentaba la pista, la trayectoria se veia

un poco afectada. A pesar de ello, el control de orientacion
ayudo a mantener el curso deseado.

IV. CONCLUSIONES.

Se eligieron motores de un torque elevado de hasta
50kgf.cm, 200 rpm y 12 voltios, y en base a estos motores, se
disefiaron lo que son los acoples de los motores al chasis, y los
aros para las llantas.

Con esta consideracion se prosiguié a modela el vehiculo
y obtener los planos, luego se dio inicio al disefio del circuito
de control y navegacion GPS. La mayoria de médulo GPS o
GSM trabajan bajo el protocolo NMEA por sus siglas en
inglés “National Marine Electronics Asociation”, las cuales
son sentencias estandares internacionales para la recepcion de
datos GPS y GSM por parte de los satélites, por lo que se vio
necesario el uso de librerias, en especifico la libreria Tiny GPS
para la desencriptacion de esta informacion, y poder recibir lo
que es latitud y longitud.

Por otro lado, el mdédulo Magnetometro trabaja con un
protocolo de comunicacién 1°C, con una direccion que no se
puede cambiar la cual es Ox1E, por esta razén no se puede
conectar otro del mismo tipo en el bus I°C del controlador,
pero si podemos conectar otros dispositivos 12C que tengan
una direccion distinta.

Asi mismo se determind que para conseguir una buena
comunicacion durante la Navegacion Auténoma mediante
GPS la seleccidn del controlador es fundamental , ya que este
debe contar con cierto numero de entradas analdgicas y
digitales, asimismo, debe contar con compatibilidad para
comunicacion 12C, asimismo, debe de ser compatible con
comunicacion serial entre el mismo y modulos wifi, ya que
uno de los principales requisitos es que el vehiculo opere de
manera auténoma y se haga un monitoreo de su posicion en
todo momento.

Para calcular la direccion a la que esta yendo el vehiculo
se hizo uso de esta ecuacién 6 = atan (My/M). Ademas,
debido al impacto de la declinacién magnética al momento de
realizar las pruebas salt6 a la vista que se producian pequefios
errores, los cuales se corrigieron. Para esto, existe una pagina
llamada: “Find the magnetic declination at your location” -
https://www.magnetic-declination.com/, en la cual, usando las
coordenadas obtenidas por el GPS se pudo obtener la
declinacion magnética de la zona de estudio.

Encontrar el angulo de error fue una de las mayores
cuestiones a lo largo de todo el proyecto, hasta que se
encontr6 el articulo: “Férmula para encontrar el angulo de
rumbo o direccion entre dos puntos: Latitud, Longitud”,
redactado por Akshay Upadhyay (2019). Donde dicho angulo
resultante es el formado por la direccion del norte del primer
punto y la posicién del segundo.

Ademas; para hallar la orientacién del waypoint, se tuvo
que considerar el microcontrolador a emplear. Puesto que,
para el caso de Arduino, si se deseaba usar la funcién atan2( )
se necesitaba que los argumentos estén en radianes y
considerar que el sistema trabaje con un angulo de 0a 360
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donde 0 es el norte. Por lo tanto, si es que el resultado saliese
un angulo negativo, habria que sumarle 2 * pi para convertirlo
de 0a360.

Una vez que se obtuvo la orientacién del waypoint, se
hallé el angulo de error, que simplemente es la diferencia entre
la orientacion del waypoint, y la orientacion actual.
Obteniéndose un angulo equivalente de 331° con un error de
+ 10° en zona de exteriores, el cual debe girar el robot movil,
en un tiempo de 5 a 7 segundos para alinearse y desplazarse
hacia el primer waypoint.

Finalmente, al momento de recibir la posicién entregada
por el médulo GPS, esta se comproh6 usando Google Maps, y
se pudo apreciar que, en espacios cerrados, por ejemplo,
dentro de viviendas, el error aumenta considerablemente, sin
embargo, en espacios exteriores, su precision aumenta y se
puede trabajar de forma correcta. Asi mismo, la precision
dependié de muchos factores, entre los considerables estd que
momento del dia era y la posicién de los satélites en ese
momento.
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