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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema Multi-
GNSS de bajo coste conformado por 3 módulos
UbloxNeo-m8n que ha sido implementado sobre un
veh́ıculo terrestre no tripulado, y se compara con
un sistema GNSS-RTK (u-blox C94-M8P). La re-
dundancia de datos del sistema multi-GNSS per-
mite un mayor número de muestras y un mejor
filtrado de datos. Mediante experimentos en distin-
tos circuitos, se han obtenido resultados donde el
sistema puede llegar a una frecuencia de muestreo
de 3 Hz. Además, el sistema Multi-GNSS presenta
un menor error que en un sistema GNSS-RTK (u-
blox C94-M8P) cuando éste último no tiene ĺınea
de vista directa hacia su antena base RTK.

Palabras clave: Multi-GNSS, robótica móvil,
GNSS-RTK, u-blox.

1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas de localización basados en GNSS son
muy utilizados en robótica móvil para entornos ex-
teriores no estructurados; debido a su tiempo de
muestreo lento, no pueden trabajar por si solos pa-
ra ofrecer un sistema de referencia de localización.
Es por ello que se suelen fusionar varios sensores
como encoders, IMU, LiDAR o cámaras. Esto per-
mite corregir errores de posicionamiento a lo largo
de un trayecto [4] [6].

Los sistemas basados en GNSS-RTK permiten
obtener un posicionamiento de gran precisión
mediante el uso de correcciones diferenciales
teniendo en cuenta las distintas fuentes de incerti-
dumbre [5]. Para esto es necesario tener un par de
receptores GNSS, uno de ellos trabajando como
estación base RTK y un segundo receptor deno-
minado como rover, el cual está montado sobre
el veh́ıculo que deseamos conocer su posición [1].
Mediante el uso de una comunicación UHF, estos
receptores corrigen los errores de posicionamiento
hasta el rango de los cent́ımetros, presentan-
do la dependencia de una estación base para
una correcta geolocalización. Esto puede pro-
vocar incertidumbre en las medidas cuando ambos

GNSS 2
GPS 1

GNSS 1
GNSS 3

GNSS 1

Figura 1: Distribución de módulos UbloxNeo-m8n
sobre veh́ıculo terrestre BLUE.

receptores GNSS no tienen una ĺınea de vista di-
recta entre ellos, generando posibles errores de
multipath [3].

La ventaja de tener un sistema de múltiples recep-
tores GNSS sobre la misma plataforma es dispo-
ner de varias medidas de la posición del robot, y
de esta manera, si alguno llegase a fallar, los otros
receptores pueden corregir la incertidumbre de la
señal. Los autores en [8] aumentan la precisión de
posición mediante tres receptores GNSS de bajo
costo que tienen un alto error instantáneo, y lo
combinan con un sensor IMU a través de un filtro
de Kalman. Además, eliminan los valores de da-
tos incorrectos utilizando la distancia de Mahala-
nobis, una distancia euclidiana entre puntos junto
con una matriz de covarianzas.

En este trabajo presentamos un sistema multi-
GNSS de bajo coste basado en tres módulos
UbloxNeo-m8n distribuidos de manera triangular
(Fig.1), el cual permite obtener el posicionamiento
del veh́ıculo móvil terrestre BLUE [2] mediante el
filtrado de las señales de cada módulo con el dato
de distancia euclidiana promedio y la varianza ins-
tantánea de longitud y latitud. Además, como da-
tos adicionales para el filtrado, cada módulo tiene
un peso de ganancia que es directamente propor-
cional a la cantidad de satélites que tiene en ĺınea
de vista en cada instante de tiempo.
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2. SISTEMA MULTI-GNSS

2.1. DISPOSITIVOS UBLOXNEO-m8n

La familia de equipos NEO-M8 de la marca Ublox,
utilizan la recepción simultánea de hasta tres sis-
temas GNSS, permitiéndoles reconocer múltiples
constelaciones simultáneamente, brindando una
excelente precisión de posicionamiento. Conside-
rando sus prestaciones, hemos utilizado módulos
modelo UbloxNeo-m8n, los cuales han sido con-
figurados con la ayuda del software del fabrican-
te y mediante la hoja de datos proporcionada en
su página web[7]. En esta documentación se de-
talla que estos módulos pueden tener un tiempo
de muestreo mı́nimo de 100 ms, sin embargo, es-
ta configuración solo puede enlazarse con satéli-
tes GPS, obteniendo errores de posicionamiento
de hasta 2.5 m. Es posible aprovechar la venta-
ja de enlazar con GPS/Galileo junto con BeiDou
o GLONASS, disminuyendo el error de posición,
con el inconveniente de aumentar el tiempo de
muestreo a 200 ms. La interfaz de comunicación
de estos equipos es UART y utiliza los coman-
dos NMEA(National Marine Electronics Associa-
tion). Debido a su tasa de muestreo, se debe tra-
bajar a velocidades de transmisión de datos de
115200 baudios. Es recomendable que cada módu-
lo UbloxNeo-m8n tenga su última actualización,
ya que en ella se guardan las constelaciones a las
que se enlazará para el cálculo de posicionamiento.

2.2. RECOPILACIÓN DE DATOS

Cada módulo UbloxNeo-m8n está conectado a un
puerto serie de un Arduino Mega (Fig.2), apro-
vechando que esta placa posee un microcontrola-
dor Atmega 2560 que tiene disponible 3 canales de
comunicación serie UART. Cada canal está confi-
gurado a una velocidad de 115200 baudios con la
configuración 8N1 (8 bits de datos, sin paridad y
un bit de parada). Para el desentramado de datos
NMEA se utiliza la libreŕıa de TinyGPS++ dis-
ponible de manera gratuita en el administrador de
biblioteca del IDLE de Arduino.

Serial1 RxTx

Serial2 RxTx

Serial3 RxTx

Serial data

Figura 2: Diagrama de conexión de los módulos
UbloxNeo-m8n hacia Arduino Mega y un ordena-
dor.

Todo el procesamiento de filtrado se realiza sobre
el mismo microcontrolador Atmega 2560, siguien-
do el Algoritmo 1, para después analizar y visuali-
zar los datos resultantes en el software MATLAB.
El proceso llevado a cabo por este algoritmo se
explica en el siguiente apartado.

Algoritmo 1 Filtrado de latitud y longitud

1: filterprev = 0, 0
2: while True do
3: date1,2,3 = gnss1,2,3
4: if Isvalid(date1,2,3) then
5: valid1,2,3 ← 1
6: else
7: valid1,2,3 ← 0
8: end if
9: sat1,2,3 = getSatelite()

10: valid1,2,3∗ = sat1,2,3
11: latmean = mean[(lat1,2,3) ∗ valid1,2,3]
12: longmean = mean[(lo1,2,3) ∗ valid1,2,3]
13: filterout = latmean, lonmean

14: σlat,lon = var(filteroutfilterprev)
15: if σlat,lon > 2,5e−9 then
16: filterout = filterprev
17: else
18: filterprev = filterout
19: end if
20: filterout → sendData()
21: end while

2.3. FILTRADO DE DATOS

El resultado de la posición actual del veh́ıculo
terrestre se obtiene al filtrar el promedio de las
señales válidas de cada UbloxNeo-m8n (eq. 1) y el
cálculo de la varianza que posee con su promedio
en un muestreo anterior de datos (eq. 2).

(x̄i, ȳi) =

(
1

n

3∑

i=1

(xi, yi)

)
(1)

(σ2
xi
, σ2

yi
) = ((xi, yi)− (x̄i−1, ȳi−1))

2
(2)

Un dato de geolocalización de cada UbloxNeo-m8n
es válido al cumplir los siguientes parámetros:

Fecha correcta. Debido a la lectura de 200ms,
en ocasiones puede existir un error en los da-
tos de posición que se puede descartar al ve-
rificar la fecha léıda.

Desviación estándar. Debe ser menor a
2, 5e−9, lo que equivale a la varianza permiti-
da en la experimentación.
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Cantidad de Satélites. El número de satélites
debe ser mayor a 3.

La señal ya filtrada se multiplica por la ganancia
de cada módulo, que depende de la cantidad de
satélites en cada muestreo (eq. 3).

(x̂i, ŷi) =

(∑
i Sati(x̄i, ȳi)∑

i(Sati)

)
(3)

3. EXPERIMENTOS

La dispersión de cada geolocalización y la señal
de salida en latitud y longitud se obtienen con
mediciones en un punto fijo (Fig.3). En la experi-
mentación, cada módulo UbloxNeo-m8n se deno-
mina como m8n-i, siendo i el número de disposi-
tivo acorde a la distribución de los mismos como
se muestra en la Fig.1.
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Figura 3: Comparación de latitud y longitud de
cada módulo UbloxNeo-m8n, y señal de salida fil-
trada con un punto fijo de referencia.

El módulo con mayor desviación es el m8n-1, que
presenta un error de 3 metros a la posición real.
Con la ayuda del promedio y el filtrado por des-
viación se tiene una señal de salida más ajustada
a los puntos de referencia.

En (Fig.4) se observa que la señal resultante del
filtrado pasa por los puntos de referencia con me-
nor error que los valores de cada módulo por śı
solo. Cabe mencionar que para poder apreciar es-
te experimento se han eliminado los datos basura
que cada módulo entregaba, ya que estos se posi-
cionaban en sitios muy alejados al lugar de expe-
rimentación. En (Fig.5) se recorre un circuito de
960 metros pasando en su gran mayoŕıa por los
puntos de referencia.

38.381°N

38.3811°N

38.3812°N

38.3813°N

38.3814°N

38.3815°N

L
a
ti
tu

d
e

0.5254°W 0.5252°W 0.525°W

Longitude

Esri, HERE, Garmin, INCREMENT P, Intermap, USGS
 20 ft 

 5 m 

m8n
1

m8n
2

m8n
3

Multi-GNSS

Referencia

Figura 4: Geolocalización de cada módulo
UbloxNeo-m8n y señal de salida filtrada en un cir-
cuito cerrado de 150 metros.
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Figura 5: Sistema de geolocalización Multi-GNSS
implementado sobre un veh́ıculo terrestre móvil
recorriendo y cerrando un circuito de 960 metros.
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Figura 6: Comparación del Sistema Multi-GNSS
propuesto y el Sistema GNSS-RTK.
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3.1. SISTEMA MULTI-GNSS y
GNSS-RTK

En la literatura los sistemas GNSS-RTK tienen
errores en el rango de los cent́ımetros, pero esto
se logra en condiciones espećıficas, una de ellas es
tener una ĺınea de vista sin interferencias entre el
receptor GNSS-RTK y su estación base. Además,
estos sistemas suelen tener tiempos de muestreo
altos en lo que concierne a la navegación autóno-
ma. Por ello se aplican métodos de fusión de sen-
sores para tener una localización en tiempo real
[6].

Para verificar si los errores de un sistema GNSS-
RTK pueden disminuir al implementar un sistema
Multi-GNSS, ambos sistemas se montaron en el
veh́ıculo móvil BLUE y se probaron en un circuito
cerrado de 760 metros.

Como se puede observar en la Fig.6, el sistema
GNSS-RTK tiene un mayor error de geolocaliza-
ción cuando se aleja el rover de su estación base,
esto puede darse por problemas de multipath o
por interferencias con la comunicación UHF de las
correcciones de posicionamiento, llegando a per-
der el enlace entre base y rover. El sistema multi-
receptor disminuye este problema al no depender
de una estación base corrigiendo el posible error
de multipath con el filtrado de datos.

4. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Al usar varios UbloxNeo-m8n y filtrar sus medi-
das de posición mediante el método mostrado, se
ha logrado una posición del robot con un error
menor y un tiempo de muestreo de 3Hz, en com-
paración al tiempo de 1Hz que posee el sistema
GNSS-RTK (u-blox C94-M8P). Además, el uso de
una estación base-RTK en cierto modo hace que
se dependa del entorno. Esto puede dificultar o li-
mitar ciertas experimentaciones en robótica móvil
de exteriores, ya que solo se lograŕıa un buen posi-
cionamiento cuando la estación base-RTK tienen
una vista despejada al cielo y también cuando no
existen interferencias para la comunicación UHF
con el receptor GNSS que está ubicado en el ro-
ver. Otro inconveniente del sistema GNSS-RTK
(u-blox C94-M8P) es que debe llevar algún tiem-
po encendido, alrededor de 15 a 20 minutos, para
tener datos actualizados de los satélites y poder
obtener una geolocalización adecuada para la na-
vegación del veh́ıculo robótico BLUE. Esto no se
da con los modelos UbloxNeo-m8n, donde en sus
especificaciones se detalla que tienen un tiempo
Cloud star de hasta 45 segundos que en nuestra ex-
perimentación tomó de 1 a 2 minutos. Otra venta-
ja del sistema de múltiples receptores experimen-

tado es su reducido costo económico en compara-
ción al conjunto de receptores GNSS-RTK (ulox
C94-M8P).

La configuración actual de los módulos UbloxNeo-
m8n (Fig.1) genera un punto de referencia de po-
sición en el centro geométrico determinado por di-
chos módulos. Este punto se debe tomar en cuenta
al momento de implementar sistemas de navega-
ción y localización.

Uno de los datos que entrega cada UbloxNeo-m8n
es la dirección o curso del mismo, éste no ha sido
utilizado en las pruebas, ya que el veh́ıculo BLUE
no lo obtiene solamente de la geolocalización, sino
de la IMU que está montada. Se podŕıa obtener
el curso de cada módulo para hacer más robus-
to este parámetro en su implementación. También
se dispone del dato de compás que entregan los
módulos 2 y 3 mediante I2C; estos pueden ser reci-
bidos por el mismo Arduino Mega y al ser tratados
se podŕıa conocer la orientación del robot, siendo
este dato un parámetro para saber el estado ini-
cial del veh́ıculo BLUE. En esto último se deben
hacer experimentos para conocer si la orientación
del compás presenta ruido producido por interfe-
rencias electromagnéticas.

Actualmente el sistema utiliza el número de satéli-
tes para el cálculo de geolocalización, pero tam-
bién existe el parámetro HDOP (desviación hori-
zontal de la medida de posicionamiento) que puede
ser utilizado en lugar del contador de satélites, ya
que es un parámetro con mayor resolución (2 d́ıgi-
tos decimales). Esta observación se puede tomar
en cuenta en los experimentos futuros siendo una
posible mejora al sistema. También, mediante las
mediciones realizadas, se observó que cada módu-
lo tiene un error de medición diferente, a pesar
de ser sensores del mismo modelo. Esto se podrá
compensar dando una ganancia diferente a cada
uno de ellos al momento de realizar el promedio
de medición, y de esta manera se enfocaŕıa la po-
sición con los datos con menor error. Finalmente
se pretende realizar en el Arduino Mega un nodo
basado en rosserial para que éste envié el dato de
posición directamente al sistema ROS y aśı poder
implementar al actual sistema de localización.
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591

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498043.588 



English summary

INTEGRATION AND EVA-
LUATION OF A MULTI-GNSS
SYSTEM IN AN UNMANNED
GROUND VEHICLE

Abstract

In this work, we present a low cost Multi-
GNSS system that has 3 UbloxNeo-M8N
modules in an Unmanned Ground Vehicle
and this is compared with a GNSS-RTK
system (u-blox C94-M8P). Data redun-
dancy of the Multi-GNSS system allows a
greater number of samples and better fil-
tering data. Through experiments on diffe-
rent circuits, we obtained sample rates of
3 Hz. In addition, the Multi-GNSS system
has a smaller error compared to a GNSS-
RTK system (u-blox C94-M8P) when it
doesn’t have a direct line view of the RTK
base station.

Keywords:Multi-GNSS, Mobile robotics,
GNSS-RTK, u-blox.
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