392

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 2, FEBRUARY 2020

Human Real Time Localization System in
Underground Mines Using UWB

F. Capraro, M. Segura, and C. Sisterna

Abstract—This work proposes an improved Real Time
Localization System using UWB technology, for people and asset
tracking in a closed environment, particularly in underground
mines. The UWB technology has demonstrated a very good
performance with a localization error margin below 41
centimeters. The main objective of this work was to develop an
affordable, easy to use, and scalable localization system to detect
people in underground mines that allows fast location and rescue
in case of disaster. It can also improve the mine productivity under
normal conditions. Different tests were carried out in mines and
urban buildings to validate the design and evaluate the error
margin. The test in an underground mine was done at “Casposo
Mining”, which is located in the town of Calingasta, San Juan
province, Argentina. Finally, an autonomy of 25 hours of
continuous used was achieved using a 2000mAh battery.

Index Terms—UWB localization, Search and Rescue,
Productivity, Real Time Localization System, Security.

1. INTRODUCCION

N objetivo clave de la industria minera es evitar los

accidentes de todo tipo, ambientales o de personas, en cada

lugar de trabajo a través de la mejora continua, la
capacitacion intensiva, la introduccién de practicas de trabajo
avanzadas y la implementacion de nuevas tecnologias. Se han
realizado considerables esfuerzos para desarrollar tecnologias
relacionadas con la seguridad, como el monitoreo de fatiga
mediante el seguimiento de ojos y cabeza [1] y ademas de
nuevos  sistemas de  capacitacién, legislacion y
reglamentaciones. Sin embargo, los accidentes en las minas atin
ocurren.

Seglin lo expresado en [2], la localizacion y seguimiento de
personas y activos ha sido identificado en la industria minera
como una de las tecnologias claves a resolver para mejorar la
productividad y la seguridad de la mina. Conocer el patron de
movimiento de las personas y de los equipos permite mejorar la
productividad y localizar los operarios en caso de accidente. Por
otra parte, el seguimiento de activos permite coordinar la
produccion y por ende mejorar los procesos productivos de la
mina, haciéndola maés eficiente. Para las minas a cielo abierto u
otras actividades de superficie, el Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS) es la tecnologia de
georreferenciacion preferida.
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Sin embargo, el posicionamiento en el entorno de una mina
subterranea no es factible de realizar con GPS y es por ellos que
la tecnologia Ultra Wide Band (UWB) es una de las tecnologias
preferidas gracias a su bajo costo y reducido error.

La localizaciéon y seguimiento de personas, maquinarias o
activos en minas subterraneas es un problema que alin se
encuentra en investigacion, ya que los sistemas econémicos
como los de por medicion de potencias recibida (RSSI, del
inglés Received Signal Strength Indicator) no son efectivos en
dichos ambientes [3]. La localizacion de personas es de suma
importancia ya que se pone en riesgo la vida de las mismas ante
un posible derrumbe. Las técnicas de localizacion tradicionales
se basan en procedimientos de informe manual de la ubicacion
del minero usando radio de dos vias (del inglés walky-talky).
Sin embargo, la precision esta limitada al conocimiento del
nivel, nombre de la galeria, segmento o nimero de seccion
donde se encuentra el minero. Otras técnicas de infraestructuras
inalambricas, tales como RFID o IEEE802.11, son utilizadas
pero la precision depende de la implementacion de lectores
RFID (del inglés Radio Frequency Identification) o puntos de
acceso inalambrico y por ende son sistemas menos escalables.

Se ha demostrado que las técnicas utilizadas ampliamente
para el posicionamiento en interiores, como la triangulacion y
la trilateracion basadas en RF, son extremadamente dificiles de
desplegar bajo tierra [4]. La trilateracion es una técnica que
utiliza medidas de rango, mientras que la triangulacién usa
mediciones de angulos para estimar la posicion de los mineros
o dispositivos [5] [6]. Los ambientes de minas subterraneas
generalmente consisten en tuneles largos y angostos,
tipicamente se extienden por grandes distancias manteniendo el
ancho y alto constante en torno a los 5 metros. El uso de
sistemas de triangulacion / trilateracion basados en RF tienen
diversos problemas, pero en particular la precision del
posicionamiento es muy pobre como se indica en [7], con
errores en el rango de 1 o 2 metros. Esto se debe a que las
seflales sin linea de vista (del inglés Non Line of Sight) y
multitrayecto son muy comunes bajo tierra por la propia
naturaleza de los tineles angostos, por lo cual estas técnicas
raramente encuentran aplicacién en minas subterraneas.

Otros sistemas de localizacion utilizan la Unidad de
Medicion Inercial (IMU), la cual consiste de acelerometros,
giroscopios y magnetdmetros. Los sistemas que usan IMU se
han implementado en entornos donde el GNSS tiene bajas
prestaciones. Sin embargo, el error acumulado hace que la
precision de la posicion derivada de IMU sea inaceptable y, por
lo tanto, se requiere periddicamente la reinicializaciéon del
sensor de IMU [8]. En el caso de los sistemas
microelectromecanicos de bajo costo (MEMS), los intervalos
entre la reinicializacién son muy cortos, del orden de segundos
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a decenas de segundos, lo que significa que se requiere una gran
cantidad de puntos de referencia o estaciones bases con
coordenadas conocidas.

La tecnologia Ultra Wide Band (UWB) proporciona una
estimacion bastante precisa, esta capacidad se debe
fundamentalmente a la buena resolucion temporal inherente a
las sefiales UWB y su robustez frente a desvanecimientos por
multiples trayectos. Segiin lo expresado en [9], UWB es la
tecnologia elegida en este trabajo para localizacion de activos
en entornos cerrados. En este trabajo se propone el uso de un
moddulo comercial UWB de bajo costo y componentes COTS
que permiten extender el rango de cobertura y asi disminuir los
costos de implementacion del sistema de localizacion.

El presente trabajo toma como punto de partida un sistema
RTLS con tecnologia UWB ¢ incorpora tecnologia Wi-Fi para
la disminucion de costos y aumento de la escalabilidad que se
necesita para la Industria Minera y otros entornos cerrados
como control de almacenes, depositos, hospitales, entre otros.

II. METODOLOGIA

La metodologia general es la propia de las ciencias
experimentales: 1) Comprension del problema en el contexto de
aplicacion especificada; 2) Planteamiento de solucion y
verificacion de las mismas; 3) Modelado y simulacion para
validacion y evaluacion de las propuestas de solucion; 4)
Experimentacion de los sistemas desarrollados en escala de
laboratorio y campo utilizando dispositivos a nivel prototipo y
reales.

Para realizar la compresion del problema que se pretende
solucionar, en la Seccion III se evaltan las diferentes técnicas
actuales de localizacion y su problematica. En la Seccion IV se
propone la solucién al problema propuesto, se realiza la
programacion necesaria para la validacion y se detalla la
implementacion del prototipo desarrollado. En la Seccion V, se
demuestra mediante experimentos de laboratorio y de campo la
funcionalidad del sistema RTLS propuesto. Finalmente, en la
Seccion VI se elaboran las conclusiones del trabajo.

III. TECNOLOGIA DE LOCALIZACION

A. Tecnologia UWB

Los sistemas UWB usan pulsos sin portadora, de corta
duracion y con un ciclo de trabajo muy bajo (inferior al 0.5%)
para la transmision y recepcion de informacion. Este corto ciclo
de trabajo ofrece una potencia media de transmision muy
pequena en sistemas de comunicacion UWB. Sin embargo, el
pico o potencia instantanea de los pulsos UWB pueden ser
relativamente grande. Los transceptores UWB requieren de
baja potencia de transmision debido a este control sobre el ciclo
de trabajo, lo cual se traduce en una vida mas larga para las
baterias en dispositivos portatiles. Dado que la frecuencia es
inversamente proporcional al tiempo, la corta duracion de los
pulsos extiende su energia a lo largo de un amplio rango de
frecuencias con muy bajo nivel de densidad espectral de
potencia como se observa en la Fig. 1.

Segun lo expresado en [10], el desvanecimiento por multiples
trayectos es un problema inevitable en canales de comunicacion
inalambricos. Como se observa en la Fig. 2, la linea directa
entre transmisor y receptor se conoce como Linea de Vista
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(Line of Sight, LOS), mientras que las sefales provenientes de
reflexiones sobre otras superficies se conocen como Sin Linea
de Vista (Non Line of Sight, NLOS). Los escenarios NLOS
pueden causar un bloqueo completo de la recepcion de la sefial.
Dado que la duracion de la transmision es inferior al
nanosegundo el pulso reflejado tiene una probabilidad
extremadamente pequefia de colisionar con el pulso LOS y
causar degradacion.

E f\ =
= Q
= [\ &
g . <
< \\ ’ v BW = GHz
\
A
(@ Tiempo (0) Frecuencia

Fig. 1. Senal del pulso UWB- A dominio temporal, B dominio frecuencial
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Fig. 2. Transmision por Multiples Trayectos.

B. Estimacion de Distancia por Tiempo de Arribo

Segtin lo expresado en [11], la estimacion por tiempo de
arribo (Time of Arrival, TOA) mediante comunicacion UWB
es actualmente la técnica mas popular para la geolocalizacion
precisa en interiores.

El TOA es el tiempo que demora una sefial de radio en viajar
desde un transmisor a un receptor remoto. Una vez que se
conoce este tiempo con precision, se puede determinar la
distancia entre ambos con el uso de distintas técnicas de
medicién como Medicion de tiempo Bidireccional (del inglés
Two Way Ranging, TWR) y Medicion de tiempo
Unidireccional (del inglés One Way Ranging, OWR) [12]y la
velocidad de propagacion de las ondas de radio en el aire.

Para implementar un sistema de localizacioén en tiempo real
completo, se debe medir la distancia entre el objeto usando un
Tag (nodo médvil) y un nimero de Anclas (nodos fijos) en
ubicaciones conocidas. En la Fig. 3 podemos ver que la Ancla
P1 calcula la distancia entre si y el Tag B como rl. Esto ubica
al Tag en un circulo de radio rl desde P1. De manera similar,
P2 calcula la distancia como 12 colocando el Tag B en un
circulo de radio r2 desde P2 y finalmente P3 calcula la distancia
como 13 colocando el Tag en un circulo de radio r3 desde P3.
El célculo del punto de interseccion entre estos tres circulos
(trilateracion) da la posicion del Tag B. Si la ubicacion absoluta
de las Anclas se conoce en el espacio 2D o 3D, también se
conoce la ubicacion absoluta del objeto etiquetado.

IV. IMPLEMENTACION DE SISTEMA RTLS

A. Sistema de Localizacion en Tiempo Real

Los Sistemas de Localizacion en Tiempo Real (Real-time
location system, RTLS) son sistemas que identifican y rastrean
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automaticamente la localizacién de objetos o personas en
tiempo real, usualmente dentro de un edificio u otra area
cerrada.

Fig. 3. Diagrama de estimacion de posicion por tiempo de llegada.

Actualmente existen en el mercado kits de desarrollo en los
cuales se hace uso de la tecnologia UWB e implementan un
sistema RTLS. Sin embargo, son de codigo cerrado y por lo
tanto no se tiene acceso al codigo fuente (del inglés closed-
source software) evitando la modificacion de las
funcionalidades mas importantes del sistema, incluyendo
limitaciones en el rango de cobertura que trabajan los
dispositivos. La mayoria de las empresas plantean una
“solucion” mediante el uso de mayor cantidad de dispositivos
de su marca, resultando en un aumento innecesario del costo.

El sistema RTLS implementado en este trabajo estd formado
por un conjunto TAG (dispositivos moviles), ANCLAS
(dispositivos fijos de posicion conocida) y GATEWAYS
(dispositivo recolector de informacion).

Para el célculo de la posicion se utiliza el firmware
desarrollado por Decawave [13], denominado PANS (del inglés
Positioning and Networking Stack). Para la implementacion del
sistema se definen 3 componentes:

* Gateway: consta de un médulo DWM1001-dev y una
Raspberry Pi 3B+, Fig. 4. Este Gateway conecta las Anclas
con la red externa e implementa un Servidor o MQTT
Broker, el cual recibe la posicion de cada Tag mediante
sefiales UWB.

* Ancla: consta de un moédulo DWM1001-dev ubicado en
una posicion fija y conocida.

» Tag: consta de un médulo DWM1001-dev y un WeMos
D1, Fig. 6, mini de la empresa WeMos [14], que estaran en
posiciones desconocidas y en constante variacion.
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Fig. 6. WeMos D1 mini.

A continuacidén, en la tabla 1 se muestra el consumo
energético y alimentacion necesaria para los distintos
dispositivos usados:

TABLA 1
CONSUMO Y ALIMENTACION DE LOS DISPOSITIVOS

. . Consumo . .,
Dispositivo Promedio  Reposo Alimentacion
Raspberry Pi 3B+ 1.34A 0.30A Sv
DWM1001-dev 17mA 12uA 3.6v—5.5v
WeMos D1 mini 73mA 163uA Sv

B. Medicion de Tiempo Bidireccional

Existen distintas metodologias para la estima de la distancia
entre Ancla y Tag, una de las mas simples que no requieren
sincronismo entre las Anclas es la mediacion de dos vias (Two
Way Ranging, TWR). Este método determina el tiempo de
vuelo de la seiial de UWB desde la Ancla, ida y vuelta, hasta el
Tag y luego calcula la distancia multiplicando el tiempo por la
velocidad de la luz. El proceso se aplica entre las Anclas y los
Tag, por lo tanto, solo un Ancla puede participar en un intervalo
de tiempo determinado.

Este esquema se muestra en la Fig. 7. En ese escenario, el
Dispositivo A estima su distancia desde el Dispositivo B
midiendo el tiempo de vuelo de la sefial (ToF). Para ello se
envia una sefial al dispositivo B y se recibe una respuesta. El
dispositivo A sera capaz de calcular el tiempo de propagacion
utilizando la siguiente férmula:

Tround-Treply

Tprop = 2 (M

El Dispositivo B deberd comunicar su tiempo de respuesta
T reply al dispositivo A, pero se sugiere que esto se pueda
hacer en un marco posterior.

Segtin lo expresado en [15], este esquema simplifica el
calculo de las estimaciones de TOA en comparacién con un
rango bidireccional de dos lados (DS-TWR), ya que los
dispositivos necesitan intercambiar solo dos mensajes en lugar
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de tres. A primera vista, esto puede no parecer tanto, pero
reduce el tiempo de transmision general necesario, lo que
ahorra la vida til de la bateria y aumenta la capacidad del canal
de radio al mismo tiempo.

ANCLA ANCLA
e TAG/‘/
ANCLA
a)
i Tround i
Dispositivo A Tiempo
TX RX I:l—'
n ‘ Do ]
W gl
s i
RX 5%
: :
! Trepiy !
b)

Fig. 7. Single-Sided Two-Way Ranging (SS-TWR). a) analisis grafico, b)
analisis temporal.

C. PANS Firmware

El firmware utiliza el control de acceso al medio denominado
acceso multiple por division de tiempo (Time Division Multiple
Access, TDMA). Las Anclas operan utilizando una estructura
repetitiva de "supertrama" de 100 ms de duracion [16]. Esta
estructura se muestra en la Fig. 8. El Ancla iniciador controla la
sincronizacion y la supertrama consta de 30 ranuras de
mensajes Beacons (BCN), en las cuales las Anclas envian
mensajes BCN, el cual contienen informacién sobre la posicion
de los mismos y el uso de las ranuras de red (es decir, qué
ranuras TWR estdn siendo utilizadas actualmente por los
nodos). A esto le siguen dos ranuras de Servicio (SVC) que se
usan para el mensaje Almanac, el cual proporcionan
informacion sobre la version del firmware del nodo y algunos
mensajes especiales. Cada supertrama solo puede llevar un
unico mensaje Almanac, por lo que cada una de las 30 Anclas
del grupo toma su turno para enviar su mensaje una vez.
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Fig. 8. Mensaje supertrama del sistema RTLS.
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Hay un tiempo de proteccion / inactividad al final de la
supertrama que completa la supertrama.

Los nodos Tags se encuentran en modo reposo y despiertan
periédicamente para escuchar la supertrama. Al despertarse los
tags recompilan la informacion de la posicion de las Anclas y
calcula la distancia en funcion de su posicion actual.

El sistema RTLS utiliza un esquema TWR, en el que el Tag
calcula su propia ubicacion con respecto a las posiciones de las
Anclas. Los Tags escucharan inicialmente los mensajes Beacon
y Almanac y aprenderan sobre la topologia de la red, y luego
seleccionaran las Anclas con los que se alinearan. Necesita un
minimo de tres Anclas para calcular una ubicacion. Luego, la
posicion del Tag se envia a través de las ranuras de datos de
enlace ascendentes al Servidor.

El Servidor esta montado sobre un Gateway maestro, el cual
recopila la informacion de la red UWB y permite la
configuracion y monitorizacion del RTLS mediante una
interfaz grafica. Para poder recopilar la informacion, los nodos
deben estar dentro del rango UWB, por lo cual deben de
utilizarse Gateways esclavos el cual envian la informacion de
los nodos dentro de su rango UWB. Esto resulta en el uso de la
misma cantidad de Gateways (un Gateway maestro y varios
Gateways esclavos) que Anclas para poder recopilar la
informacion de toda la red.

Esta es la principal limitacion de escalabilidad que presenta
el firmware provisto por la empresa, ya que no resulta posible
que un Gateway actie como Ancla a la vez, es decir que
interactie en la supertrama. Es por ello que nuestra
contribucion radica en el envio de la localizacion de cada Tag
mediante el uso de un médulo Wi-Fi, el cual puede realizar un
envio directo o post al Servidor (Gateway maestro) sin
necesidad de utilizar ningiin Gateway esclavo de por medio.
Esto resulta en una independizacion de los Gateways esclavos
mediante una tecnologia barata, resultando unicamente un
Gateway maestro en el cual montara el servidor.

Se utilizd un moédulo WeMos D1 mini basada en el SoC
(system on a chip) ESP8266 para realizar el envio de datos Wi-
Fi. Junto con ello se afiadié de un modulo cargador/regulador
de bateria de litio TP4056 y una bateria de 2000mah. Los
moédulos fueron montados en cada Tag. En la Fig. 9 puede
observarse el resultado del nuevo Tag a utilizar.

Fig. 9. Médulo Tag modificado. a) Cara Frontal y b) Cara Posterior.

D. Comunicacion en el Tag

Para comunicar el médulo DWM1001-dev y el WeMos D1
mini se utiliza el protocolo de comunicacion SPI. Es necesario
utilizar una codificacion especial llamada TLV (Type-Length-
Value) para la transmision de datos, la cual es propia del
fabricante del firmware PANS. Mediante esta comunicacion se
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adquieren la posicion y el id del Tag, luego se procesan para
formar los mensajes que seran enviados al servidor en formato
JSON. Una vez creados los mensajes, se enviaran al Servidor
tres publicaciones con dichos mensajes: la configuracion del tag
(config), el estado del tag (status) y la posicion junto con el id
del tag (“location”) mediante comunicaciéon Wi-Fi usando el
protocolo MQTT. En la Tabla 2 se puede observar un ejemplo
de envio.

TABLA II
MENSAIJES A PUBLICAR EN EL SERVIDOR
Topic Mensaje
/uplink/status {"present":true}
{"configuration": {"label":"DW819","nodeType":"T
AG","ble":true,"leds":true,"uwbFirmwareUpdate": fa
/uplink/config Ise,"tag": {"stationaryDetection":true,"responsive":tr

ue,"locationEngine":true,"nomUpdateRate":500,"sta
tUpdateRate":500} } }

{"position": {"x":4.0644865,"y":2.3056207,"z":0.48

/uplink/location 466945,"quality":98},"superFrameNumber":731}

El mensaje con tépico “/uplink/status” es usado para
comprobar el estado del nodo. El mensaje con tdpico
“/uplink/config” establece la configuracion del nodo respecto al
nodo ID, tipo de nodo, uso de bluetooth, leds, actualizacion via
inalambrica, deteccion estacionaria, calculo de la localizacion y
velocidad de refresco. El mensaje con topico “/uplink/location”
indica el calculo de la posicion junto con la calidad de la
medicion.

El funcionamiento del WeMos D1 mini puede observarse en
la Fig. 10.

. 2

Extraccion del nodo 1D del
dwm1001
mediante SPI

¥

Extraccion de la
localizacién del dwm1001
mediante SPI

L 3
[ Conexi6n a la red wi-fi ]

-

[ Realizar los mensajes en }
formato JSON a Publicar
¥
Publicacién de los mensajes
T
Entrar en modo reposo

k2
[ Despertar del reposo y repetir ]

Fig. 10. Esquema de funcionamiento del WeMos D1 mini.

V. EXPERIMENTACION

Para poder realizar el testeo del sistema desarrollado es
necesario ubicar al menos tres Anclas en posiciones conocidas
(se recomienda el uso de cuatro Anclas para control de error), y
seleccionar uno de ellos como Ancla iniciador, el cual sera el
que inicie la supertrama y ademas representara el origen de

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 2, FEBRUARY 2020

coordenadas (x = 0, y = 0) en dos dimensiones. La ubicacion
dependera de las condiciones de LOS entre las Anclas y del area
de recorrido en el cual estaran los objetos. Segun nuestras
mediciones de laboratorio tiene como limitaciéon 30 metros de
distancia maxima de transmision entre Tag/Ancla en LOS y en
condiciones de NLOS 10 a 15 metros, sin embargo, dependera
en gran medida del caso en particular.

Una vez ubicados las Anclas, se debe medir la distancia del
Ancla iniciador hacia las demas Anclas, debido a que es
necesario conocer la distancia entre las Anclas para calcular por
trilateracion la posicion del Tag. La precision con la que se mida
dichas distancias afectara a la estimacion de la posicion de los
objetos, por lo cual es recomendado el uso de medidores de
distancia laser o utilizacion de los planos.

Conocidas todas las distancias, se le asignara dichos valores
a las Anclas mediante la interfaz grafica del servidor, via
Bluetooth o UART. Ademas, es necesario asignar la tasa de
refresco de la posicion del Tag, siendo en el caso de la mineria
de un minuto, ya que no es necesario conocer la posicion del
operario con mayor frecuencia.

Es de gran utilidad, pero no indispensable realizar un plano
ilustrativo del area de trabajo simple ya que esto podra ser
mostrado en la interfaz grafica y hard mads intuitivo la
visualizacion de los objetos. En la Fig. 11 puede observarse un
plano ilustrativo de una zona en la Facultad de Ingenieria
(UNSJ, San Juan, Argentina) como ejemplo a utilizar en la
siguiente seccion. En dicho plano se muestra la ubicacion de los
nodos y el eje de coordenadas asignado en la interfaz gréfica.

¥ pNGIoR % | . ANCHOR 3
i

X=4.6m
Y=4.5m
Z=2.6m

X=20.0m
Y=4.1m
Z=2.6m

X 3

ANCHOR 1
X=0.0m
Y=0.0m
Z=2.6m

i
ANCHOR 2

X=14.0m
Y¥=0.0m
Z=2.6m

Fig.11. Visualizacién de area de trabajo y ubicacion de Anclas. a) Plano, y b)
Area de trabajo.

A. Mediciones en Edificio

Para comprender la ventaja introducida al hacer uso del envio
de posicion mediante Wi-Fi se realizaron pruebas en un area de
45 metros de largo por 12 metros de ancho utilizando 4 Anclas
y 1 Tag. El Ancla 1 representa el origen en el plano de dos
dimensiones, es decir x=0 e y=0.

Por otra parte, el unico Gateway utilizado, en el cual se
montara el Servidor, fue ubicado dentro del edificio (x=13.5 m,
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y=6.5 m) debido a que debe ser conectado a la red eléctrica.
Para la prueba se realizd el envio al servidor por UWB
(DW719) y Wi-Fi (WW719) en forma simultanea. En ambos
casos el Gateway debe estar dentro del area de cobertura de Wi-
Fi para subir la informacion al Servidor y el Tag dentro del
rango UWB de al menos 3 Anclas para obtener su posicion.

En la Fig. 12 puede observarse que el envio por UWB posee
un rango muy limitado. Mediante el calculo de la hipotenusa
representado como hl, el Tag al estar a 9,93 metros de
separacion del Gateway su conexion se pierde (esto puede
observarse en la Fig 12 con en el sombreado rojo claro sobre la
tabla). El Tag esta fuera del rango UWB del Gateway pero aun
dentro del rango UWB de las Anclas (su posicion puede ser aun
calculada pero no enviada al Servidor por UWB). Sin embargo,
el envio por Wi-Fi contintia recibiéndose en el Gateway a través
del envio directo al Servidor montado en el mismo.

N’ .
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| 4.14m
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ANC:.ORQ L -~ ANCHOR 3
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i
ANCHOR 1

W wwr1e RS
Fig. 12. Mensaje recibido por UWB (DW719) y Wi-Fi (WW719).

En la Fig. 13 puede observarse que, al continuar el
movimiento del Tag, el envio de la posicion por Wi-Fi continua
ya que no depende del rango UWB del Gateway sino del rango
UWB de 3 Anclas, independientemente de la posicion del
Gateway. Por ultimo, la distancia de separacion del Tag al
Gateway, representado por h2, es de 28 m. Sin embargo, la
distancia al Ancla 2 (27.24 m) es quien limitara el calculo de la
posicion, resultando en un envio por Wi-Fi correcto, pero con
dificultades para calcular la posicion debido a estar levemente
obstruido por la estructura y a una distancia considerable.

4 -

Fi oo
”‘Nc""o': ik ! %: -ANCHOR 3
ST I
‘ 16.5m
h2 _-- 2 !
.” : L
- - ANEHOR 1 ANCHOR 2
Meden” mam  j2em m
27.24m
~ Tags (1)
B ww719 d: 0xFF

Fig. 13. Mensaje recibido por Wi-Fi.

397

B. Mediciones en Mina Subterranea

Con el fin de contrastar las mediciones de laboratorio con las
del ambiente real de trabajo, se realizaron pruebas en la mina
subterranea Casposo, ubicada en Calingasta, San Juan,
Argentina. En la Figura 14 la entrada al tinel. Dicha mina
cuenta con Wi-Fi a lo largo de toda su veta. Por normas de la
empresa no es posible conocer la extension del tinel.

\

Fig. 14. Tuanel de entrada a la mina subterréneé‘Casposo.

Por seguridad y normas de la mina las mediciones se hicieron
al comienzo del tinel en un area reducida. Se ubicaron las
Anclas en posiciones conocidas abarcando en este caso un area
de 38 metros por 5.8 metros. En la Fig. 15 se observa sus
posiciones.

Y
58 'y M
A B c D
X X X X
A1 A
ESCALAENMETROS 8 19.5 30 X

a0

} b)
Fig. 15. Anclas en el tinel. a) Ubicacion en el Tanel, y b) Disposicion fisica de
Anclas en el Tanel.

Para comprobar la precision con la que se estima la posicion
se dispuso de cuatro puntos conocidos y una persona (objeto a
detectar) debia pasar por dichos puntos. La colocacion del nodo
Tag en la persona se realiz6 en el casco de seguridad como se
observa en la Fig. 16.

Fig. 16. Nodo Tag colocado en el casco de seguridad.
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En la Tabla 3 pueden observarse las posiciones reales.

TABLA 11T
POSICIONES REALES DE LOS PUNTOS DE PRUEBA SELECCIONADOS

Posiciones Reales (metros)

Punto A Punto B Punto C Punto D
X 10 19.4 30 38
Y 2.6 3 2.7 2.8

En la Fig.17 se observa los resultados obtenidos con el
sistema RTLS.

DW719
®
DW719

®

a) b)

nw.lw
DW719
°
©) d)

Fig. 17. Estimacion de posicion. A) Punto A, b) Punto B, ¢) Punto C, d) Punto
D.

En la Tabla 4 puede observarse los resultados y los errores
obtenidos en cada punto. Si se visualiza la distribucion normal
de los errores representado en la Fig. 18, donde su media se da
en 0.14 metros (14cm), el cual es una estimacion suficiente para
la aplicacion minera.

TABLA IV
RESULTADOS ESTIMADOS Y ERRORES OBTENIDOS CON EL SISTEMA RTLS

Posiciones Estimadas (metros)

Punto A Punto B Punto C Punto D
X 10.08 19.33 29.9 37.92
Y 2.42 341 2.63 2.93
Error (metros)
X 0.08 0.07 0.1 0.08
Y 0.18 0.41 0.07 0.13

VI. CONCLUSION

Los resultados deben analizarse bajo 4 puntos de vista: la
precision con la cual se estima la posicion, la escalabilidad, la
duracion de uso de los Tags y los costos.
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La precisién que se obtiene de la estimacion de la posicion
con una media de 14 centimetros y una desviacion estandar de
11 centimetros en las mediciones hacen al sistema RTLS apto
para su uso en minas subterraneas.

0 0.2 0.4 0.6
Fig. 18 Grafico de Distribucion Normal.

La escalabilidad resulta mas facil debido a la disminucion de
dispositivos a ubicar en las distintas posiciones necesarias,
reduciendo sustancialmente el uso de Raspberrys y DWM1001-
dev y todo lo que conlleva el uso de los mismos (micro SD,
conexion a la red eléctrica, etc), junto con la independencia de
la ubicacion del tinico Gateway necesario donde solo se
montara el Servidor.

La duracion del Tag con la bateria usada consigue una
autonomia de 25 horas a una tasa de refresco de 1 minuto siendo
este una duracion suficiente para el uso en el entorno minero.
Una jornada de trabajo completa consta de 8 a 12 horas diarias
resultando suficiente para la jornada, ademés en caso de
emergencia siempre se tendra la ultima posicion del minero.

Por ultimo, como ventaja mas importante introducida, es la
disminucién sustancial de los costos. Si lo escalamos a una gran
parte del tunel en la mina subterranea Casposo, usando una
longitud de 5 kilometros y 100 objetos, realizando una
distribucion correcta de las Anclas en la mina y teniendo en
cuenta ciertas zonas en las que hay bifurcaciones las cuales
necesitara de mayor cantidad de Anclas (se necesitarian un total
de 369 Anclas). Se estima que el valor es de USD 53.164
originalmente (nodo original), mientras que con las mejoras
incorporadas al Tag se estima un total de U$D 19.888. Esto da
un aproximado de 62% de disminucion de costos, sin embargo,
esto variara segun la longitud que se debe abarcar y la cantidad
de operarios y/o activos. A continuacion, se explica el calculo
realizado.

Valor del Ancla(DWM1001DEV) = 40 dolares
Valor del Gateway(Anchor + Raspberry) = 92 dolares
Valor del Tag Original(DWM1001DEV + Bateria)
= 45 dolares
Valor del Tag Mejorado(DWM1001DEV + Bateria
+ WeMos D1 mini) = 50.5 dolares

Costo Version Mejorada
= (Cant.de Anclas * Valor del Ancla)
+ (Valor Gateway) + (Cant.de Tags
* Valor del Tag Mejorado)
Costo Version Original
= (Cant.de Anclas = Valor del Ancla)
+ (Cant.de Gateways * Valor Gateway)
+ (Cant.de Tags * Valor del Tag Original)
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Costo Version Mejorada = 19.888 dolares
Costo Version Original = 53.164 dolares

El inconveniente que surge de introducir Wi-Fi a los nodos
Tags resulta en un aumento de consumo debido al mdédulo Wi-
Fi, la mayor parte del tiempo se encuentra en modo reposo el
cual tiene un consumo de 163uA, pero en funcionamiento
consume una corriente promedio de 73mA, pudiendo generarse
picos de corriente de hasta 140mA al realizar el post al Servidor.
La duracion dependerd de la tasa de refresco de la posicion a
utilizar y la capacidad de la bateria a usar en el Tag, pudiendo
usar baterias de mayor capacidad.
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