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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de un prototipo
electronico para rastreo de vehiculos basado en
localizacion GPS como una propuesta de solucion al
problema de robo de vehiculos que aqueja al municipio
de Oaxaca de Juarez y sus municipios conurbados, de
acuerdo con estadisticas de la Fiscalia Especializada en
Delitos de Alto Impacto, los robos de vehiculos se han
incrementado aceleradamente en los Gltimos afios.

El prototipo se desarrolla utilizando el diagrama en “V”
y propone una solucion al alcance del bolsillo de los
duefios de vehiculos, ya que productos similares
requieren el dispositivo y el pago de una membresia
para hacer el seguimiento en tiempo real. El prototipo
consta de una placa Arduino, un mddulo GPS, un
médulo de comunicacion SIM800 para envio de
mensajes SMS, un acelerometro para detectar
movimientos del vehiculo y otros componentes que se
requieren para el funcionamiento del circuito completo.
El programa se ha desarrollado en lenguaje C para
Arduino y se esta utilizando una aplicacién gratuita de
GoogleMaps para enviar la localizacién del vehiculo al
momento de detectar algin movimiento del mismo.

Antirobo, Arduino, GPS

Abstract

This article presents an electronic prototype for vehicle
tracking based on GPS (Global Positioning System)
location as a proposed solution to the problem of
vehicle theft that affects the Oaxaca de Juarez
municipality and its surrounding municipalities,
according to statistics from the Office of the Prosecutor
Specialized in High Impact Crimes, vehicle thefts have
increased rapidly in recent years. The V" diagram was
used to make the prototype, which proposes a solution
within reach of the owners of vehicles, since similar
products require the device and the payment of a
membership to follow up in real time. The prototype
consists of an Arduino board, a GPS module, a
communication module for sending SMS (Short
Message Service) messages, an accelerometer to detect
vehicle movements and other components that are
required for the operation of the complete circuit. The
program has been developed in C language for Arduino
and a free application of GoogleMaps is being used to
send the location of the vehicle when detecting any
vehicle movement

Anti-theft device, Arduino, GPS
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Introduccion

El presente documento describe el desarrollo de
un prototipo para rastreo de vehiculos basado en
GPS — Global Positioning System (Hofmann,
Lichtenegger y Collins, 2012), la intencion es
construir, a partir de componentes de bajo costo,
0 bien, componentes reciclados, un prototipo
funcional que sea capaz de rastrear un vehiculo
cuando este ha sido movido del lugar donde el
propietario lo haya dejado.

Este trabajo tiene como objetivo
coadyuvar en la prevencion de robo de vehiculos
que, de acuerdo con las autoridades policiacas,
en el estado de Oaxaca es un problema que se ha
ido incrementando de manera alarmante en los
ualtimos afos.

Cuando el prototipo desarrollado detecta
un movimiento inusual en el vehiculo, envia un
mensaje SMS - Short Message Service (Fue y
Tarimo, 2012), a un numero de teléfono celular,
el cual ha sido registrado previamente para poder
recibir las notificaciones; en este mismo
mensaje, se agrega una liga que abre
directamente la aplicacion de mapas de Google
y se obtiene la ubicacion especifica en tiempo
real del vehiculo.

El prototipo que se propone esta basado
en un microcontrolador montado en una placa
Arduino. El microcontrolador no es mas que un
circuito integrado en cuyo chip interno estan
implementados todos los modulos que
componen la unidad central de proceso (Angulo,
Angulo y Prieto, p.206). En este caso se estd
usando una arquitectura de codigo abierto como
lo es Arduino, para la primera fase de la
investigacion; sin embargo, en un futuro, se tiene
planeado sustituir esta placa por un disefio
propio utilizando directamente un
microcontrolador que permita un tamafio mas
pequefio del prototipo. Y también, se pueda tener
una arquitectura y marca propia, con lo que se
podria disminuir el costo del prototipo.

Este primer prototipo es el resultado de la
primera fase de investigacion y experimentacion
con circuitos programables que apoya la
formacion de ingenieros en electronica y en
sistemas  computacionales  del Instituto
Tecnologico de Oaxaca; al ser una investigacion
que continta en desarrollo no se ha registrado
con derecho de autor.
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En una siguiente fase, como se explico en
parrafos anteriores, se trabajard un disefio
propio, el cual podra registrarse con derechos de
autor. La presente investigacion contribuye a la
busqueda de soluciones alternativas a problemas
reales, cuyo costo puede ser menor a las
alternativas que ofrecen los dispositivos
comerciales actuales, y de acuerdo con
investigaciones desarrolladas en diferentes
paises como por ejemplo Sinisterra (2018) en
Colombia, quien desarrollé un estudio donde
demuestra la factibilidad financiera de un
circuito electrénico de seguridad antirrobo en los
vehiculos de gasolina y diésel; proporciona las
bases para que de manera andloga se pueda
aplicar un estudio similar a la presente propuesta
cuando se hayan concluido todas las fases de la
investigacion y se tenga un prototipo final.

Para el disefio de un sistema embebido o
sistema programable, segin Bailey (2005), se
debe tener presente primero la implementacion
del hardware, como el disefio de un prototipo.
Este prototipo debe tener un sistema de control
(microcontrolador), y un conjunto de elementos
de hardware que desarrollen las funciones
requeridas, ademas debe desarrollarse también el
software para programar el microcontrolador y
finalmente se debe contar con una fuente de
alimentacion adecuada para el sistema
embebido.

Para explicar el desarrollo que se ha
realizado del prototipo electrénico para
vehiculos basado en GPS, el presente articulo se
ha dividido en varias secciones, en la primera se
da una breve introduccién al lector para que
conozca a grandes rasgos el articulo; a
continuacion, se plantea el problema que se esta
abordando; posteriormente se plantea una
solucion que se pretende pueda ser una
alternativa para el usuario de vehiculos que estan
en riesgo; en seguida, se explica la metodologia
utilizada que para el caso de sistemas embebidos
0 programables la literatura sugiere el
“Diagrama en V” (Oshana y Kraeling, 2013).

Mas adelante se explica como se fue
desarrollando el prototipo, basandose en el
diagrama en “V”, para después presentar los
resultados obtenidos hasta el momento.
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En las secciones finales se agradece a la
Institucion que nos ha dado las facilidades para
desarrollar el prototipo y continuar el trabajo
involucrando a los estudiantes en los proyectos
de investigacion; también se presentan las
conclusiones a las que se llegan después de haber
realizado este primer prototipo. Resaltando los
trabajos futuros por desarrollar y finalmente se
presentan las referencias utilizadas en el
documento.

Planteamiento del problema

En el municipio de Oaxaca de Juarez y sus
municipios conurbados, como en muchas otras
regiones de nuestro pais, existe un problema de
gran impacto social, el robo de vehiculos. De
acuerdo con Santiago (2017) en su articulo “Van
mil 500 autos robados en Oaxaca; superan cifra
de 20167, las estadisticas de enero a octubre de
2017 muestran 1500 automoviles robados, 500
mas que en el afio 2016.

Por lo que éste problema representa una
gran preocupaciéon para todos los niveles de
gobierno: municipal, estatal y federal. Ya que a
partir de este delito se desencadenan otros méas
en donde los vehiculos robados se ven
involucrados. A partir de esta problematica se
propone una alternativa de solucion, aplicando
sistemas embebidos.

Propuesta de solucion

Es importante que la sociedad civil tome
medidas preventivas para combatir el delito de
robo de vehiculos, por lo que en el presente
trabajo se propone una solucion utilizando
sistemas embebidos.

La idea es proporcionar un sistema
electronico simple y de bajo costo basado en
GPS que sea capaz de rastrear los vehiculos
mientras el usuario se encuentra alejado de los
mismos, de tal manera, que cuando el sistema
detecte un movimiento inusual, éste envie un
mensaje SMS a un namero de teléfono movil
registrado en el sistema. En el mensaje se recibe
la localizacion geografica del vehiculo: altitud y
longitud; y con dicha informacion, utilizando el
sistema de posicionamiento global, se pueda
localizar el wvehiculo en tiempo real en
GoogleMaps.
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El propietario del vehiculo puede
entonces darle seguimiento al mismo, ya que es
configurable el tiempo entre mensaje y mensaje.
De este modo, se facilita la ubicacion del
vehiculo y la ruta que esta siguiendo.

Metodologia a desarrollar

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliza
la metodologia en “V” o diagrama en “V” como
es llamado por diferentes autores. En la Figura 1,
se representa el ciclo de vida que sigue un
sistema para su desarrollo; es importante
destacar que la progresion en el tiempo se
presenta de izquierda a derecha, y que este ciclo
es iterativo, se realiza tantas veces como sea
necesario hasta obtener un producto adecuado y
acorde con los requisitos del usuario (Oshana y
Kraeling, 2013).

Este diagrama es wuna técnica de
desarrollo rapido, y es deseable que se reduzca
al minimo el nimero de iteraciones para un
disefio requerido (Oshana y Kraeling, 2013).

Proceso de desarrollo de software embebido
Diseﬁc\) '°lruebas fisicas

¢
Validacién HIL

Modelos y
componetes de
pruebas

Prototipado

Despliegue

Figura 1 Diagrama en “V”
Fuente: Oshana y Kraeling, 2013

Se ha aplicado esta metodologia, ya que
de acuerdo con Oshanay Kraeling, ésta se adapta
a las caracteristicas de los sistemas embebidos,
donde se requiere soluciones rapidas y
concretas.

Desarrollo

Como se menciona en la seccion previa, se
utiliza el diagrama en “V” en el desarrollo del
presente trabajo, y aunque se siguieron los pasos
principales, en algunos momentos se adapto de
acuerdo con las necesidades del trabajo
especifico. En los siguientes parrafos, se
encuentra esta descripcion.

MORALES-HERNANDEZ, Maricela, CABALLERO-JULIAN, Franco
Gabriel, WONG-DIAZ, Antonio Erick y AGUILAR-ORTIZ, Gabriela.
Prototipo electrénico simple y de bajo costo para rastreo de vehiculos
basado en GPS. Revista de Ingenieria Innovativa. 2019.



Articulo

12
Revista de Ingenieria Innovativa

Investigacion preliminar

Segun las estadisticas de la fiscalia especializada
de delito de alto impacto, van mil quinientos
autos robados en Oaxaca; cifra que supera la de
2016, las estadisticas abarcan desde enero del
2017 al mes de octubre, el titular de la
dependencia, Juventino Pérez Gomez informd
que en Oaxaca diariamente se registran de 5a 10
denuncias de robo de vehiculos. El servidor
publico dijo que la mayoria de estos ilicitos se
cometen en los Valles Centrales de Oaxaca y
asevera que las bandas no tienen un modus
operandi definido para cometer el delito. Por este
delito han sido detenidas 50 personas, los
infractores son tanto de Oaxaca como otros
estados (Santiago, 2017).

El 2018 esta en aumento, y ya se registra
en Oaxaca mas de dos mil robos de autos y
motocicletas. En 2017, menos del 50% de
unidades robadas fueron recuperadas. Segun
registros de las autoridades de seguridad publica
y procuracion de justicia. La zona donde mas se
registran el robo de unidades, al menos en 10%
mas que otros puntos de la entidad, es en Santa
Cruz Xoxocotlédn, Oaxaca de Juarez y Santa
Lucia del Camino.

La ultima estadistica de la Agencia
Estatal de Investigaciones (AEI) mostr6 que tan
s6lo en el 2017, se registrd un total de mil 412
autos robados y al menos mil 149 recuperados.
Por mes, el organismo registrd la denuncia de
116 automdviles robados en enero, 141 en
febrero, 119 en marzo, 138 en abril, 118 en
mayo, 134 en junio, 122 en julio, 136 en agosto,
103 en septiembre, 85 en octubre, 81 noviembre
y 119 en diciembre (Sosa, 2018).

Por otro lado, se revisO lo que se ofrece
comercialmente y existe una gama de productos
que son semejantes al que nos ocupa en el
presente trabajo; por ejemplo: ANDE Rastreador
de GPS Dispositivo Anti-ladron de rastreo de
GPS Localizador de SMS Seguimiento Global
en Tiempo Real para automovil, HUAXING
Rastreador de GPS, GSM/GPRS/GPS, ASG
Rastreador de automdviles GPS Control
Remoto, XHYA Rastreador de conduccion
(Amazon, 2019), entre otros. Los precios de
estos oscilan entre los $1,000 y $2,500 pesos
mexicanos.
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La intencion de desarrollar una propuesta
alternativa es mejorar el precio, buscando
componentes de bajo costo o reciclados y
ampliar sus funcionalidades; utilizando para
todo ello, arquitecturas y software de cddigo
abierto.

Disefio del prototipo

El prototipo se disefia con las caracteristicas
necesarias que le permitan recuperar la
ubicacion exacta de cualquier vehiculo y enviar
la posicion al propietario, a través de un SMS.
Para tal fin, el prototipo incluye un médem GPS
que obtiene dicha ubicacion en términos de
longitud y latitud. Estos datos se envian a la
placa Arduino, la cual esta conectada con un
modem GSM., el cual envia los mensajes usando
el protocolo de comunicacion SMS al nimero de
teléfono mdvil que ha sido registrado
previamente en el sistema, en intervalos
periddicos establecidos en la programacion del
prototipo. También se requiere de un teléfono
movil con tecnologia 3G para establecer la
comunicacion usando el protocolo de
comunicacion SMS como se menciona
anteriormente. En la figura 2 se presenta el
diagrama a bloques del disefio del prototipo,
incluyendo los elementos que se han descrito en
los parrafos anteriores.

Giroscopio
(sensor de
movimiento)

— Modem GSM Teléfono
(protocolo mévil
Fuente de SMS) (Tecnologia
Alimentacion 3G)

Placa Arduino

Modem GPS
(ubicacion
geografica)

Figura 2 Diagrama a bloques del prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

La fuente de alimentacion mostrada en la
figura 2 es de 5 volts por 1 ampere. Cabe hacer
hincapié que para que el modem GSM tenga
cobertura para enviar mensajes se requiere de
una tarjeta SIM con pago de servicios al
proveedor de telefonia movil.
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Asi mismo puede verse en la misma figura
que se requiere un teléfono movil con tecnologia
3G 0 4G, que es la tecnologia con la cual se
intercambian los mensajes SMS.

Simulacion del prototipo

Antes de conectar fisicamente los componentes,
se realiza una simulacion del prototipo, para ello
se utiliza el simulador en linea tinkercad, éste se
localiza en http:// www.tinkercad.com/. En la
figura 3 se muestra el prototipo simulado; sin
embargo, antes de poder probarlo se requiere
programar la placa Arduino.

SCLIAS

Figura 3 Simulacién del prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 1 se muestra un fragmento de
la programacion de la placa Arduino, éste
corresponde a las librerias para el manejo del
giroscopio y el médulo SIM de comunicacion.

#include <12Cdev.h>// Librerias 12C para controlar el
mpu6050

#include <MPU6050.h>// la libreria MPU6050.h necesita
12Cdev.h, 12Cdev.h necesita Wire.h

#include <Wire.h>

#include <SoftwareSerial.h>//Libreria para establecer una
segunda conexion serial

#include <TinyGPS.h>//Libreria para controlar y obtener
datos del GPS

/I La direccion del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69,
dependiendo

/I del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estarad
implicito

MPUG6050 sensorMPU;

TinyGPS gps;

SoftwareSerial SIM800L(2,3);//Se establecen los pines
D4=RX y D5=TX - Comunicacion serial con el médulo
SIM800L

/[Declaracion de variables

bool newData = false;

unsigned long chars;

unsigned short sentences, failed;

float flat,flon;

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2019 Vol.3 No.12 9-16

/I Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y
giroscopio en los ejes X,y,z
int ax, ay, az;

int gx, gy, 9z;
/[Declaracion del mensaje a enviar mediante el SIM800L
String msj; String notify;

Tabla 1 Fragmento de cédigo de Arduino
Fuente: Naylamp Mechatronics, 2016

Construccién del prototipo fisico

Una vez que se realizan las pruebas de
simulacion del prototipo, se genera la lista de
componentes de hardware, los cuales se
presentan en la tabla 2, también se presentan los
precios aproximados de los componentes, pero
cabe mencionar, que éstos pueden variar con el
tiempo.

Componente Fabricante Costo

Médulo SIM800L SIMCom Wireless $173.00
Solutions Co.,Ltd.

Mdédulo GPS Neo-6M [u-blox Company. $189.00

Acelerometro InvenSense, a TDK $55.00

mpu6050 Group Company.

Cristal oscilador 1QD Frequency $8.00

8Mhz

Cables con conectores $15.00

macho y hembra

Placa Arduino Uno  |Arduino $160.00

Protoboard Steren $140.00

Tabla 2 Lista de componentes
Fuente: Elaboracion Propia

Ya que se tienen los componentes
disponibles se inicia el armado del prototipo en
tarjeta de prueba, éste se muestra en la figura 4.

Figura 4 Prototipo fisico armado
Fuente: Elaboracion Propia
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Con el prototipo armado en la tarjeta de
prueba, se carga el programa a la placa Arduino,
el cual previamente se desarrolla, en éste se
configura cada componente y posteriormente se
programa la lectura del sensor (giroscopio) y se
envia la sefial que requiere el Mddem GPS y el
Modem GMS para poder generar los mensajes
SMS que deben llegar al dispositivo mavil o
celular con la informacion de ubicacion del
automovil en coordenadas de altitud y longitud
que se interpretan en el mapa de Google.

Pruebas fisicas realizadas al prototipo

Al prototipo se le aplican varias pruebas: (1)
prueba de continuidad, (2) prueba de integrado
con multimetro, (3) prueba de voltaje y (4)
prueba de integracién. En los siguientes parrafos
se describe cada una de ellas.

1. Pruebade continuidad. En electronica, una
prueba de continuidad es la verificacién de
un circuito eléctrico para ver si fluye la
corriente. Se realiza una prueba de
continuidad colocando una pequefia
tension (conectada en serie con un LED o
componente que produce ruido, como un
altavoz piezoeléctrico), a través de la ruta
elegida. Si el flujo de electrones es
inhibido  por  conductores  rotos,
componentes dafiados 0 resistencia
excesiva, el circuito esta "abierto”. Se
aplica la prueba al prototipo y se obtiene
un resultado positivo, lo cual indica que
éste pasa la prueba de continuidad.

2. Prueba de integrado. Esta prueba consiste
en revisar que la placa Arduino no tenga
algun dafio fisico aparente, posteriormente
se verifica que la alimentacion se
encuentra en los niveles correctos de
acuerdo con la hoja de datos
proporcionada por el fabricante. A
continuacion, se requiere verificar que las
sefiales de entrada/salida estén correctas,
concentrando las mediciones en las sefiales
gue se van a utilizar en el prototipo. En el
caso del presente prototipo se tuvieron
algunos problemas con los componentes
periféricos como el mddulo de
comunicacion GSM, que en dos ocasiones
sufrio dafios y no operd con normalidad.
La solucién que se le dio para superar la
prueba de integrado fue sustituirlo por otro
modulo.
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3. Prueba de voltaje. Esta prueba se realiza
para verificar si la tension en diferentes
terminales estd de acuerdo con el requisito
0 no, en el caso de la placa Arduino, ésta
ya contiene las salidas de 5 y 3 volts para
alimentar circuitos, tomando la corriente a
través del equipo de computo con una
conexion USB. Por lo que ésta prueba
concluye con éxito.

4.  Prueba de integracion. Finalmente se
aplica esta prueba, que en este caso, se
cargé el programa completo en la placa
Arduino, se alimento correctamente todo
el prototipo y se inicia su funcionamiento
con todos los componentes, desde luego no
tuvo el éxito esperado en la primera
prueba, pero después de arreglar detalles
que se presentaban, se logré pasar la
prueba y todo funciona como se planteo.
Por lo que, esta prueba también fue
superada.

Con las pruebas aplicadas al prototipo se
concluyé la etapa de desarrollo y en la siguiente
seccidn se explican los resultados obtenidos.

Resultados

Al finalizar la construccion y prueba del
prototipo, se logra lo siguientes:

1. Un prototipo funcional que, al detectar un
movimiento inusual en el mismo, el cual es
sensado por el giroscopio; permite enviar
sefiales que habilitan el modem GPS para
leer la ubicacion en tiempo real que se
tiene.

El prototipo, entonces, envia una sefial al
modem GSM para que, estos datos sean
colocados en un mensaje de texto SMS,
éste mensaje es recibido en el nimero de
dispositivo maévil que se configura en la
programacion de la placa Arduino. En este
punto también se prueban diferentes
nameros con el fin de corroborar el
correcto funcionamiento del prototipo.
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3. EI'médem GSM en conjunto con la tarjeta
SIM envia un mensaje al dispositivo
movil, como se muestra en la figura 5. En
la figura se puede notar que se recibe un
mensaje que conecta los datos
directamente al mapa de Google con el fin
de que el usuario obtenga una ubicacion
inmediata y directa en un mapa y pueda
darle seguimiento a la unidad en cuestion.
Como puede observarse en la figura 5, se
simul6 el movimiento del prototipo a
diferentes puntos dentro de un radio no
mayor a 100 metros y la ubicacion recibida
varia de acuerdo a la posicion fisica del
prototipo.
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Carnar la vieta nravia
° @ Mensaje de texto

Figura 5 Mensaje SMS recibido en el teléfono celular
Fuente: Elaboracion Propia

4.  Finalmente, como resultado de la lectura
de ubicacion geogréafica, el prototipo
dentro del mensaje SMS, agrega una liga
para ir a la ubicacion en el mapa de
Google, tal como se muestra en la figura 6,
donde puede verse la altitud y longitud que
el prototipo lee del GPS, al momento de
detectar un movimiento en el vehiculo al
que se le da el seguimiento.
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Figura 6 Ubicacion geografica en Google Maps
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Al realizar este primer prototipo para un
dispositivo antirrobo se lograron los objetivos
planteados originalmente, la idea de tener una
tecnologia que pueda patentarse y no usar los
dispositivos comerciales, le da una ventaja al
desarrollo de esta investigacién, ya que se
pretende mejorar este primer prototipo, de tal
modo que se vaya desarrollando tecnologia
propia; la cual, pueda tener una marca propia.

En este momento el costo del prototipo es
elevado, pero se plantea la posibilidad incluso de
reutilizar algunos componentes de dispositivos
que aparentemente han caido en la
obsolescencia, pero que con los mensajes SMS,
no se requiere que los dispositivos mdviles sean
de Gltima tecnologia para poder recibirlos.
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Esto ofrece una gran ventaja sobre otros
dispositivos que requieren de tecnologias de
altima generacion, en su lugar, se usa la
tecnologia de comunicacion basica para que los
mensajes puedan intercambiarse sin ningun
problema.

Por otro lado, se sabe que, en el estado de
Oaxaca, por las estadisticas consultadas, ocurren
diariamente robo de vehiculos y el presente
prototipo puede coadyuvar en el abatimiento de
este delito.

Trabajos futuros

Una siguiente etapa que se ha pensado es
cambiar la placa Arduino por un arreglo que
incluya un microcontrolador de bajo costo y con
caracteristicas minimas que habiliten las
funcionalidades deseadas en el prototipo. Hacer
un redisefio y tener un circuito propio que pueda
ser registrado con derechos de autor.

Por otro lado, también se plantea que el
dispositivo pueda ser autorecargable, que éste se
pueda recargar cuando el automovil esté en
funcionamiento y cuando deje de moverse,
tendra una recarga de larga duracion. Esta
funcionalidad requiere de una investigacion
amplia sobre pilas y fuentes de energia
autbnomas que garanticen una duracién
adecuada para el uso que se le daré al dispositivo
de rastreo.

Otro de los trabajos futuros a desarrollar
es que el prototipo pueda interrumpir el
funcionamiento del motor en caso de que éste
haya sido robado. Esta funcionalidad tendra que
ver con la activacion de actuadores en el sistema
embebido y que pueda adaptarse a los modelos
de vehiculos que ain no cuentan con esta
tecnologia desde su fabricacion.

Por otro lado, también se tiene la posibilidad
de extender la funcionalidad a casi cualquier
vehiculo o bien que el dispositivo se adapte a
diferentes tipos de vehiculos
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