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The Internet of Things (IoT) is a revolutionary technological
paradigm that has enabled communication with many devices over
the Internet. This article presents the design through the V-type
methodology of a low-cost mobile robot that uses IoT platforms and
various sensors that allow it to autonomously navigate controlled
environments in which at the same time it can detect the existence
of liquefied petroleum (LP) gas leaks. As a result, on the one hand,
the cloud platform allows storing the data of the LP gas sensor and
the global positioning system (GPS) sensor for the robot location, as
well as the transmission of commands between the server and the
vehicle using a mobile application. On the other hand, the robot has
a camera that allows to obtain video in real time and monitor the
inspection environment remotely. Some tests were carried out in
domestic areas and academic laboratories, allowed to validate the
Sfunctionality of the obtained platform.
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El Internet de las cosas (IoT) es un paradigma tecnolégico
revolucionario que ha permitido la comunicacion con una gran
cantidad de dispositivos a través de Internet. Este articulo presenta
el diseiio mediante la metodologia tipo V de un robot movil de bajo
costo que utiliza plataformas IoT y diversos sensores que le
permiten navegar de forma auténoma entornos controlados en los
que al mismo tiempo puede detectar la existencia de fugas de gas
licuado de petroleo (gas LP). Como resultado, por una parte, la
plataforma en la nube permite almacenar los datos del sensor de
gas LP y del sensor del sistema de posicionamiento global (GPS)
para la ubicacion del robot, asi como la transmision de comandos
entre el servidor y el vehiculo mediante el uso de una aplicacion
movil. Por otra parte, el robot cuenta con una cdmara que permite
obtener video en tiempo real y monitorear el ambiente de
inspeccion de manera remota. Una seria de pruebas realizadas en
dreas de tipo doméstico y de laboratorio académico, permitieron
validar la funcional de la plataforma obtenida.

Palabras clave: IoT, Robot movil, Sistemas autonomos,
Deteccion de gas.

I.  INTRODUCCION

Los sistemas auténomos se han incrementado en la ultima
década debido al surgimiento de las tecnologias emergentes
que abarca la industria 4.0 (I4.0) [1]. Uno de los pilares de la
cuarta revolucion industrial es la robotica movil, su principal
objetivo es crear maquinas automatizadas no estaticas que
cumplan una tarea de forma automatica, o que traten de
simular las conductas del ser humano [2]. Estos robots deben
disefarse de acuerdo a la tarea que van a realizar y al entorno
en el que se van a desempefiar. A partir de esto, los vehiculos
robéticos pueden tener la capacidad de desenvolverse en
ambientes estaticos o dindmicos [3]. Por un lado, los robots
tele operados son aquellos controlados por un usuario a
distancia desde una estacion remota. Por otro lado, los robots
autonomos tienen la aplicabilidad y capacidad de poder
ejecutar actividades y tareas sin la necesidad de algun tipo de
comando y control directamente explicito de los humanos [4].

Otro de los pilares de la 14.0 es el internet de las cosas
(IoT - Internet of Things). El IoT son aquellos softwares que
conectan el hardware, puntos de acceso y redes de datos a las
aplicaciones de las cuales disfruta el usuario [5]. Actualmente,
el IoT representa un mundo complejo donde hay mucho
interés por parte de la comunidad cientifica. Y dentro de este
paradigma, las plataformas IoT son clave para el desarrollo de

aplicaciones, software y servicios para la interconexion de
personas y “cosas”. De acuerdo a lo anterior, el impulso en el
uso de robots moviles autonomos se expresa en la necesidad
de combinarlos con disciplinas como el IoT para extender el
campo de aplicaciones de la robotica [6], generando ventajas
desde el punto de vista de la proteccion y seguridad del
usuario. Gracias a esa combinacion de tecnologias, es posible
que los robots equipados con diversos sensores [7], [8]
realicen trabajos en ambientes inseguros, inestables o con
sustancias potencialmente peligrosas, como quimicos o
explosivos, para no arriesgar la integridad fisica del operador
[9]. Ademas, las nuevas tecnologias basadas en IoT estan
teniendo un crecimiento exponencial.

El gas licuado de petroleo o “Gas LP” es un producto
quimico muy inflamable y ocupado en diversas actividades
rutinarias. Ante estas caracteristicas, algunos trabajos han
mostrado interés en los robots moviles para la deteccion fugas
de gas LP. Por ejemplo, en la ref. [10] se desarrollé un robot
movil autébnomo como detector de gas LP. Sin embargo, la
interfaz utiliza Bluetooth para comunicarse con el vehiculo, lo
cual limita el alcance de conexion al momento de explorar y
enviar informacion. Ademads, tener un robot estatico es una
limitante para este tipo de aplicaciones, tal como se observa en
la ref. [11]. El trabajo desarrollado en la ref. [12] muestra un
prototipo de robot mévil para rastrear fuentes de gas y avisar
al momento de detectar, solo que, en este punto, al usuario no
le es posible monitorear y conocer la ubicacion de la fuente
detectada. En cuanto a lo reportado en [13] el robot solo activa
una alarma de tipo zumbador cuando detecta fuga de gas LP
por lo que no es posible conocer el punto de la fuga de forma
remota. Ante las limitantes descritas en los trabajos
relacionados, este articulo se orienta en la siguiente pregunta
de investigacion: ;Como disefiar un robot movil de bajo costo
basado en tecnologias IoT que sea capaz de detectar fugas de
gas LP en ambientes controlados?

El resto del manuscrito se organiza de la siguiente manera,
en la Seccion II se presenta la descripcidon de cada uno de los
pasos de la metodologia tipo V aplicada para el desarrollo para
la plataforma. La Seccion III aborda los resultados
experimentales de la plataforma para validar su funcionalidad.
Finalmente, la Seccion IV indica la conclusion a la que se
llega en el proyecto y el camino a seguir como trabajo futuro
con la plataforma.
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Il. METODOLOGIA DE DESARROLLO

Para el disefio y desarrollo del robot mdvil se utilizé la
metodologia tipo V [14], ver Fig. 1. Esta consiste en etapas,
donde se define la funcionalidad del sistema, los subsistemas
que lo conforman, asi como su integracion y la validacion de
funcionalidad. En este apartado se describen cada una de las
etapas realizadas para la obtencion de la plataforma loT.

Definicion del Validacion de
sistema sistema
Division en CE— Enlace de
subsistemas subsistemas

Fig. 1. Metodologia tipo V para el desarrollo de la plataforma

A. Definicion del sistema

Como primera fase se especifican los requerimientos de
funcionalidad del sistema, la Fig. 2 muestra las caracteristicas
que debe tener la plataforma robotica, entre ellas se encuentra
el monitoreo y comunicacion de datos a través de una
plataforma 10T asi como su construccion mediante
componentes de bajo costo.

- N ™
BROTOTIED MONITOREO A
TRAVES DE
RESISTENTE Y
LIGERD APLICACION
MOVIL
o VAN /
f—CDMPC]r}IENﬁS—\ 4 h
ELECTRONICOS
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FACILES DE
USAR
AN j

Fig. 2. Esquema de requisitos

Con respecto a la funcionalidad, el vehiculo debe ser
capaz de recorrer sisteméaticamente un espacio de trabajo
estatico, considerando evasion de obstaculos. La propuesta
tiene que considerar equipar el robot con un sistema de

posicionamiento global (GPS) para enviar en tiempo real las
coordenadas de latitud y longitud al momento de que el sensor
de gas LP detecte el nivel especificado de fuga. Ademas, el
robot tendra una cdmara para mostrar video via Lenguaje de
Marcas de Hipertexto (HTML- HyperText Markup Language)
y monitorear de manera remota el entorno que se esta
explorando. Asi, los datos que envia el microcontrolador se
deben visualizar desde una aplicacion loT. Finalmente, esta
informacion tiene que ser almacenada en una base de datos en
la nube.

B. Division en subsistemas

La plataforma general se basa en el conjunto de dos
subsistemas; uno de hardware y otro de software. Cada uno de
ellos estd compuesto por elementos propios del area para
lograr su funcionalidad en conjunto.

e [) Hardware: se compone del conjunto de sensores
que envian datos al microcontrolador NodeMCU-32
ESP como controlador principal y que, mediante la
logica de control implementada a partir del software,
el microcontrolador tiene dominio sobre los
actuadores.

o 2) Software: se basa en el desarrollo de la 16gica de
control del robot movil con base en la recopilacion de
datos, ademas del desarrollo de aplicaciones a través
de analisis de datos en Firebase y HTML, asi como
su visualizaciéon en una aplicacion moévil vinculada
mediante conexion inalambrica Wifi.

C. Descripcion de partes

En esta fase se describen los componentes individuales
que conforman cada subsistema de la etapa anterior, elegidos
con base en los requerimientos de funcionalidad del sistema.

e 1) Elementos de hardware: los diversos sensores, el
controlador y los actuadores serdn descritos en
términos de principales caracteristicas de operacion.

Para el sensor de distancia, se opté por un sensor
ultrasénico HC-RS04, ver Fig. 3a. La Tabla I muestra las
principales caracteristicas del sensor ultrasénico. Este sensor
sirve para la deteccion de obstaculos durante la navegacién
auténoma del robot.

TABLAI

DATOS DEL SENSOR HC-RS04.
Voltaje 5VDC
Corriente de operacion 15 mA
Rango de medicion 2 cm - 400 cm
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Angulo de medicién efectivo <15°
Angulo de medicion 30°
Precision +- 3mm
Dimensiones 45*20*15 mm
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Para el detector de gas, se optd por el sensor MQ-6
mostrado en la Fig. 3b. Este es un sensor electro-quimico que
varia su resistencia al estar en contacto con el gas LP y gas
natural. La Tabla Il describe las principales caracteristicas del
sensor de gas utilizado. EI MQ-6 tiene una salida anal6gica
que permite medir el cambio en la concentracion de gases de
entre 200 a 1000 ppm (partes por millén) y envia una sefial
digital.

TABLA Il
DATOS DEL SENSOR MQ-6.
Voltaje 5VDC
Corriente de operacioén 160 mA
Rango de deteccion 200 ppm a 10000 ppm
Temperatura de Operacion -10°C~ 50 °C
Dimensiones 32*¥20*21.4mm

El médulo del sensor GPS es importante debido a que al
detectar gas LP [15], el sistema debe enviar al instante la
ubicacion de la localizacion de la fuga. La Fig. 3¢ muestra el
modelo NEO6M V2 del GPS utilizado. En la Tabla Il se
observan sus principales caracteristicas de operacion. Este es
un modulo receptor que ayuda en la geolocalizacién, cuenta
con una antena y una memoria EEPROM para recibir las
sefiales de los satélites.

TABLA 11

DATOS DEL MODULO NEO6M V2.
Voltaje 3.3VasVv
Corriente de operacion 45 mA
Comunicacion UART
Velocidad de comunicacion 9600 bps
Sistema de coordenadas WGS-84
Dimensiones Antena 25*25 mm
Dimensiones Mddulo 36*25.9 mm

Con respecto a visualizar el entorno en que el robot se
desplaza al durante la busqueda de fuga, se utiliza una tarjeta
de desarrollo basada en el microcontrolador ESP32-S. Esta
incluye una cdmara OV2640 para obtener video en tiempo
real. De esta manera, sera mas facil que el usuario tome
decisiones de acuerdo a las condiciones del entorno de la fuga.
La Tabla IV describe las principales caracteristicas de la
ESP32S-CAM vy la Fig. 3d muestra este dispositivo.

TABLA IV
DATOS ESP32S-CAM.
Interfaz de programacion | MicroUSB
Voltaje Pines: 3.3Vy MicroUSB /
Pines: 5V
RAM 520KB SRAM+4M PSRAM

Formato de imagen JPEG, BMP, GPAYSCALE

Resolucion video 1080p30, 720p60 y
640x480p90

Temperatura -40°C a 85°C

Dimensiones 48*27*16mm

En relacion con las salidas del sistema, una de ellas es el
accionamiento del puente H modelo L298N, ver Figura 3e.
Las caracteristicas de este driver se observan en la Tabla V.
Este permite la manipulacion del giro de los motores de DC
del robot mavil.

TABLAV
DATOS DEL L298N.
Voltaje 5 VDC
Voltaje de operacion 5V-35V
Capacidad de corriente 2A
Canales 2
Dimensiones 43*43 mm*27mm

Fig. 3. Componentes sistema de control. a) Sensor de proximidad, b) Sensor
detector de gas, ¢) Mddulo GPS, d) ESP32-CAM., e) Puente H

El controlador principal de la plataforma robdtica es la
tarjeta NodeMCU ESP8266, ver Fig. 4. Este microcontrolador
es un mddulo Wifi para Arduino, compatible con todos los
sensores y actuadores antes mencionados. Ademas, es de bajo
costo y de tamafio reducido. La tabla VI muestra las
principales caracteristicas de la tarjeta.

TABLA VI
DATOS DE LA ESP8266.

Voltaje de salida en los pines | 3.3VDC
Corriente nominal por pin 12mA
Tipo de conector Bluetooth, USB, Wifi

Pines GPIO 13
Pines PWM 12
Dimensiones 58*31*13mm.

Fig. 4. M6dulo WiFi NodeMCU ESP8266
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e 2) Elementos de software: el subsistema de software
estd conformada, por un lado, por el algoritmo de
control para la navegacion auténoma del robot movil
a través de la plataforma de Arduino y, por otro lado,
por la generacion de la aplicacién mdvil en el entorno
libre de MIT App Inventor.

Como primer elemento de software, la Fig. 5 muestra el
diagrama de flujo del algoritmo de control que implica la toma
de decisiones para el controlador con base en la informacion

de los sensores.
Inicio

Configuracién de
librerias y variables

Lectura y envio de
datos del MQ-6 y GPS

<>
gas?
No
Si

Envio de alarma

@— y ubicacion a la

App

Avanza
adelante

derecha

Si

Fig. 5. Diagrama de flujo del funcionamiento del robot

Las tareas del robot que abarca el algoritmo son: la
deteccion de gas, evasion de obstaculos en la navegacion y
registro de ubicacion GPS. Para ello, la programacion de la
tarjeta se realiz6 en el software Arduino mediante lenguaje C.
Esta plataforma es de acceso libre y permite el desarrollo de
prototipos en diversas areas como los reportados en [16], [17].
En el cédigo de este caso de estudio, se importan varias
librerias necesarias para la implementacion de estas funciones,
tales como: TinyGPSPlus. H para el GPS, SoftwareSerial.h
para la comunicacién en serie, Firebase_ESP_Client.h para la
conexion a la base de datos en la nube y Servo.h para controlar
el servomotor.

De manera general, en la funcién setup() se inician las
variables y las configuraciones necesarias de las funciones.
También, se define la configuracién de la conexién Wifi,
permitiendo conectarse a la red. Después, se define el objeto
para la Firebase y se inicia la comunicacion con la base de
datos.

En la funcion loop() se realizan las siguientes acciones:

e Se actualiza la ubicacion del robot a través del GPS.

o Sec realiza la lectura del sensor de gas LP para

determinar si hay fuente o no.

e Si se detecta fuente de gas, se envia la alarma y la

ubicacion del robot en la Aplicacion moévil, de lo
contrario el robot se desplaza a otra posicion.

e Medicion de la distancia de obstaculos mediante un
sensor ultrasonico.

e Si se detecta un objeto a menos de 15c¢m, el robot se
detiene, retrocede por 800ms y luego gira a la
izquierda o derecha dependiendo de la lectura del
ultrasénico.

e Se actualiza la lectura del sensor MQ-6 y la ubicacién
del vehiculo en la base de datos.

Adicionalmente, se definen otras funciones para realizar
acciones especificas, como displaylnfo() para mostrar la
informacion del GPS en el monitor serial. Las funciones
lookRight() y lookLeft() se utilizan para girar el servomotor
(que tiene montado el sensor ultrasénico) a la derecha e
izquierda, respectivamente, y medir la distancia con el sensor
ultrasénico en dichas direcciones. También, se definen
funciones para la activacion del robot hacia adelante, hacia
atrds y girar a la derecha o izquierda.

Debido a que el robot autonomo necesita mostrar los
datos obtenidos, como segundo elemento de software se
desarrolld una aplicacion movil en MIT App Inventor. Este
software es un entorno de programacion que permite crear
aplicaciones moviles de forma simple, compatible con
celulares inteligentes y tabletas, tanto de Android como iOS.
Desde ella, cualquier usuario es capaz de observar la posicién
del robot via Firebase y se le puede dar seguimiento en tiempo
real mediante la informacidn de latitud y longitud que brinda
el GPS. La aplicacion mdvil esta soportada en la base de datos
en la nube Firebase, ayuda a almacenar y visualizar los datos
recolectados por el microcontrolador en tiempo real desde
cualquier dispositivo. En la Fig. 6 se muestra una parte del
diagrama de bloques del desarrollo de la aplicacion.
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Fig. 6. Diagrama de bloques en el desarrollo de la aplicacion movil
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D. Implementacion de partes
En esta etapa se describe la conexién de los elementos de
cada subsistema.

e 1) Integracion de partes de hardware: el diagrama de
conexiones de los elementos de hardware descritos en
la etapa anterior se muestra en la Fig. 7.

En el esquema se observa la conexién de las entradas del
sistema: el sensor de gas, la cdmara, el sensor ultrasénico, el
servomotor, el puente H a la tarjeta controladora. De igual
forma se observa como salida: los motores como traccion
diferencial del robot movil. Ademas, se visualiza la conexion
del sistema con la fuente de alimentacion.

Fig. 7. Diagrama de conexiones del sistema de hardware

e 2) Integracion de partes de software: en este punto, la
Fig. 8 muestra del lado izquierdo una captura de
pantalla de una prueba de enlace del sensor de gas y
el GPS con la aplicacion, asi mismo, del lado derecho
se observa la conexion de la base de datos de la
plataforma IoT Firebase.
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Fig. 8. Enlace de la App con la base de datos Firebase

E. Prueba de las partes

Para esta fase fue necesario validar el funcionamiento de
las partes de cada subsistema. En ese sentido, tanto las pruebas
de elementos de hardware como de software fueron realizadas
en conjunto.

Por un lado, la calibracién de los sensores requiere de la
conexion con la plataforma de Arduino para la lectura de sus
datos, como el caso del sensor de gas MQ-6, ver Fig. 9. Asi
mismo, la activacion de los motores para la traccion del robot
se valida a través del envio de comandos desde la plataforma
de programacion. Asi, se verifica la funcionalidad y buen
estado de todos los sensores y actuadores involucrados.

Fig. 9. Calibracion del sensor detector de gas MQ-6

Por otro lado, se realizaron pruebas de comunicacion de la
aplicacion mavil con la base de datos Firebase a través del
modulo Wifi. Al final, se verificé el envio y recepcion de
datos. Esta interfaz se utilizara para poder tener acceso a la
informacion del robot mavil, y principalmente para recibir una
alerta y los datos de coordenadas al momento de detectar la
fuga de gas LP.

Otro aspecto de suma importancia que se verifico en esta
etapa, es la prueba de funcionamiento de la ESP32-CAM para
gue envié video en tiempo real, mediante comunicacion
HTML en la aplicacion, ver Fig. 10, con la finalidad de poder
hacer un seguimiento e inspeccién a la zona de bdsqueda.

Fig. 10. Funcionamiento de la ESP32-CAM

F. Enlace de subsistemas

Una vez que se ha comprobado individualmente la
funcionalidad de los componentes, se procede a enlazar los
subsistemas. En este caso, se integra una plataforma que
contiene tanto el hardware como el software. Esto permite
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probar en conjunto el control del hardware mediante el
software disefiado. Es decir, se integran el algoritmo de
control del robot mévil y la funcionalidad de la lectura y
almacenamiento de datos por parte de la aplicacion mdvil y el
monitoreo de datos en la plataforma 1oT. La Fig. 11 muestra
en conjunto los subsistemas de hardware y software, asi como
la manera en la que estos se relacionan.

Monitoreo de Datos Aplicacién loT
’ |

|
I
» Firebase i
]
|

Senales
analdgicas y
(. — digitales

I
|
|
|
|
O] I
aé } WiFi
|
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|
|

o werrusa Controlador ESP8266
Celular android

Fuents > -

Fig. 11. Diagrama esquemético de la plataforma desarrollada

G. Validacion del sistema

Para la (ltima etapa de la metodologia aplicada, se
considera validar el funcionamiento del sistema de acuerdo a
los requisitos de funcionalidad establecidos en la Etapa A. La
siguiente seccion del articulo aborda la validacion del sistema
a través de una serie de pruebas realizadas al prototipo
obtenido.

I1l. EXPERIMENTACION

En este apartado se muestran una serie de pruebas
experimentales con el fin de validar la funcionalidad de la
plataforma. De igual forma, se presentan los resultados
principales en comparacion con los trabajos relacionados.

A. Pruebas de funcionamiento

Los experimentos estan enfocados a que el robot movil
realice la tarea de navegacion en entornos de interiores
controlados, como los laboratorios institucionales donde
manejan gas LP para las précticas. Durante el recorrido, el
robot tiene la tarea de detectar una fuga de gas LP y enviar la
ubicacidén en latitud y longitud a una base de datos 10T, que
puede ser consultada por una aplicacién mdvil. Las pruebas se
describen a continuacion:

e Prueba 1: fue realizada en el laboratorio de quimica
del TecNM campus Atitalaquia. Como primera etapa
de la prueba el robot se puso en funcionamiento
después de que un grupo sali6 de realizar practicas en
el espacio, con la finalidad de verificar si todas las
llaves de gas LP de las mesas de trabajo fueron
cerradas correctamente. En la Fig. 12 se observa el
mapa del laboratorio, los espacios en gris son
obstaculos, el espacio en blanco es libre para
recorrido del robot, y con linea discontinua se aprecia

la trayectoria del robot desde el punto de inicio (color
verde) hasta el punto final (color rojo) en la
exploracion. Se aprecia que el robot es capaz de
navegar el entorno por completo, en este caso, no se
detecta fuga por lo que la exploraciéon del area es
concluida.
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Fig. 12. Navegacion autdnoma del robot para detectar fugas de gas en un
laboratorio de quimica

Como segunda etapa de la prueba, se abrié una de las
perillas de gas de una de las mesas de trabajo durante
10 segundos. Nuevamente se puso en marcha el robot
para la exploracion, después de 245 segundos de
navegacion, este llega a la mesa de trabajo con la
fuga de gas LP, ver Fig. 13a, en este punto, el robot
realiza la deteccion de gas LP enviando la alarma al
teléfono de la encargada del laboratorio, que ademas
en la aplicacion le indica el nivel de concentracion de
gas detectado de 398ppm, ver Fig. 13b.
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Fig. 13. a) Robot mévil al momento de detectar la fuga en una llave de gas a
0.9 de altura del vehiculo; b) Alerta recibida en la aplicacion movil

e Prueba 2: esta fue realizada en el laboratorio de fisica
del CETIS No. 026, ver Fig. 14a. Consistio en abrir
la perilla de gas de una de las mesas durante 10
segundos. La llave de gas esta a una altura de 1 metro
respecto al piso donde explora el robot.

21%' LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 7



S - |

‘b‘, 1
h1p//192.168.1.7
LATITUD
20.05604
LONGITUD
99.22225

EMERGENCIA

OpenStreetMap contributors

396PPM

( OQ )
L
®) .

Fig. 14. a) Robot mévil explorando un laboratorio de fisica; b) Alerta recibida
en la aplicacion movil al momento de detectar fuga de gas LP

Después de 100 segundos de recorrido por parte del
vehiculo movil, este se posiciona en la mesa con fuga
y se detiene, simultineamente, envia los datos a la
Firebase asi como a la aplicacion moévil, ver Fig. 14b,
detectando 396 ppm de concentracion de gas.

B. Resultados

De acuerdo a las pruebas realizadas se observa que la
plataforma desarrollada puede detectar fugas de gas LP en
laboratorios institucionales donde es ocupado este gas en
practicas académicas. Como puntos principales es importante
destacar lo siguiente:

1) El robot puede detectar la fuente de gas incluso a una

altura de 1.5 m de altura.

2) Por arriba de un valor de 380 ppm de concentracion
detectada se considera fuga de gas LP. Lo anterior
debido a que el robot puede detectar valores por
debajo de 380, sin embargo, eso se puede deber a que
el gas esta siendo ocupado como combustible para
generar fuego en alguna parrilla, mechero, etc.

3) La base de datos Firebase asi como la aplicacion
desarrollada permiten monitorear el estado del robot
durante la exploracién, lo que ayuda a tomar acciones
prontas al momento de una deteccién de fuga.

4) Los componentes utilizados son de bajo costo y
comercialmente accesibles, lo que puede permitir su
facil construccion y replicacion.

En la Tabla VII se resumen las principales ventajas de la
presente investigacion en comparacion con los trabajos de la
literatura reportada. En dicha tabla, se observa que las
caracteristicas de evasion de obstaculos, eficiencia en la
localizacion de la fuente de gas, el monitoreo a través de
aplicaciones 10T y su autonomia de navegacion son
consideradas en nivel alto con respecto a los otros trabajos,
haciendo notar la contribucion del articulo.

) TABLAVII
COMPARACION CON LOS TRABAJOS REFERENCIADOS.

Referencias Principales caracteristicas
E V L M cC A
++ ++  + + + +

Garcia-Barrientos,
Abel et al. [10]
Tisa, J. et al. [11] - + + + - +

Sharma, Jinesha & + + + + 4+ -
Dhotay, Megha [12]

Akor, Ukechi [13] + ++ + - ++ -
Contribucién del ++  +  ++  ++ ++ ++
trabajo

E: Evasion de obstaculos, V: Velocidad de avance, L: Localizacion de las
fugas, M: Monitoreo del carro, C: Costo bajo, A: Autonomia en la navegacion
Niveles: ++: Alto, +: Medio, -: Bajo

IV. CONCLUSION

El disefio y construccion de una plataforma robotica
movil de acuerdo a la metodologia tipo V fue llevado
exitosamente en este trabajo de investigacién. El robot
construido es capaz de navegar de forma autbnoma en
entornos cerrados de tipo laboratorios académicos con la
posibilidad de detectar una fuente o fuga de gas LP y enviar la
ubicacién de esta a una base de datos en la nube y ademés
mandar una alarma en una aplicacion movil. La estructura
final estd conformada por tres sensores: un sensor ultrasénico
HC-RS04 para la deteccion de obstaculos en la navegacion, un
sensor de gas LP MQ-6 capaz de detectar de 200 ppm-10000
ppm y un GPS para enviar en tiempo real las coordenadas de
latitud y longitud al momento de que se detecte fuente de gas
LP. El controlador utilizado es una tarjeta NodeMCU
ESP8266, siendo esta un modulo Wifi que permite enviar la
informacion a la plataforma 1oT. El sistema también cuenta
con un moédulo de cAmara que envia video a través de una
conexién HTML para monitorear de manera remota el entorno
gue se esta explorando.

Como trabajo a futuro se pretende mejorar el algoritmo de
exploraciéon que permita eliminar la redundancia en el
posicionamiento del robot como nuevo punto de bisqueda de
fuga y optimizar el tiempo de navegacion.
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