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Prefacio

La elaboracién de este trabajo de graduaciéon tiene como fin montar un sistema de loca-
lizacién en tiempo real con médulos DWM1001 que sea compatible con el sistema operativo
para robots para asi, incorporarlo al Rover UVG. Precisamente, una de las motivaciones pa-
ra realizar este trabajo es que, en conjunto, con otros seis estudiantes se esté llevando a cabo
el proyecto del Rover UVG. La idea de este es poder unir todos los trabajos de graduaciéon
y obtener un robot moévil explorador capaz de movilizarse de un punto a otro con ayuda de
sensores, camaras y sistemas de localizacion.

Quiero agradecer a Dios y principalmente a mis papas por darme la oportunidad de
realizar mis estudios en la Universidad del Valle de Guatemala, por estar a mi lado en todo
momento, apoyarme, escucharme, animarme y mas que todo por creer en mi. Agradezco a
mi hermana que su apoyo y animo fue incondicional y a mi hermano por mostrar siempre
interés.

Le agradezco a mi asesor Ing. Kurt Kellner por compartir sus conocimientos, ayudarme a
solucionar los problemas y apoyarme a lo largo del proceso de mi tesis y la carrera. Agradezco
a Dr. Luis Alberto Rivera por ser un gran catedratico y siempre ayudarme y a MSc. Miguel
Zea por introducirme al mundo de la roboética y sistemas de control. Quiero agradecer a
todas las personas que conoci durante los anos en la Universidad y principalmente a mis
amigos, que hicieron este tiempo mas alegre y bonito.
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Resumen

El trabajo de graduacién propuesto tiene como objetivo principal realizar un sistema de
localizacion en tiempo real en un espacio cerrado para su implementacién en el robot Rover
UVG. Para esto se implementaron médulos MDEK1001 de la empresa Qorvo con los que
se cred una red de localizaciéon con multiples médulos instalados en el espacio y un moédulo
colocado en el robot mévil.

Adicionalmente, la solucion se implemento6 en el sistema operativo robético (ROS por
sus siglas en inglés) para que pudiera integrarse con los demés sensores y modulos desarro-
llados en otros trabajos de graduacion. El objetivo de implementar este sistema operativo
es proveerle de funcionalidad y modularidad al robot Rover UVG.

Se evalud la precision y exactitud del sistema. Para hacerlo se midi6é la posicién en
diversos puntos dentro de la red obteniendo asi una exactitud de £18.15¢m y una desviacién
estandar relativa de 0.04 %. Finalmente, se compararon los resultados con los obtenidos
en el sistema de seguimiento 3D y captura de movimiento OptriTrack. El objetivo de la
comparacion era determinar que método brinda informacién méas precisa y exacta para el
control del robot.
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Abstract

The main objective of the proposed graduation work was to implement a real-time lo-
cation system in a closed space oriented to the Rover UVG robot. To do this, MDEK1001
modules from Qorvo were implemented to create a localization Network with modules placed
all over the area and one module placed on the mobile robot.

Additionally, the system was implemented in a Robotic Operating System so that it could
be integrated with the other sensors and modules developed in other graduation works. The
objective for implementing the operating system was to provide functionality and modularity
to the Rover UVG robot.

Accuracy and precision of the system were evaluated. To do so, several and specific
coordinates were measured within the Network, giving as a result a £18.15¢m of accuracy
and a standard deviation of 0.04. Finally, the modules were compared with a 3D tracking
system and precision motion capture called OptriTrack. The intention was to determine
which method provides the most accurate and precise information for the robot.
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CAPITULO 1

Introduccién

Los sistemas de localizaciéon en tiempo real son soluciones tecnolégicas que permiten
identificar y localizar objetos o personas en tiempo real. En una implementacién tipica se
colocan tags y anchors, en donde los primeros van en las personas u objetos en movimiento
v los segundos son la tecnologia estatica que sirve de referencia. Los dispositivos pueden
configurarse como transmisores o receptores capaces de crear una red y localizar los objetos
en movimiento.

En el presente trabajo de graduaciéon se implement6 un sistema de localizacién en tiempo
real orientado al robot Rover UVG. Se utilizaron los médulos MDEK1001 de la empresa
Qorvo. Estos utilizan tecnologia de banda ultra-ancha (UWB, por sus siglas en inglés). Para
hacer pruebas se utiliz6 una plataforma robética con los anchors colocados en su periferia.
La red formada consistio de 6 anchors capaces de identificar la posicién del modulo colocado
en el robot mévil.

También se implemento6 el sistema de localizaciéon en el entorno del Sistema Operativo
Robotico (ROS por su siglas en inglés). La implementacion de ROS permite incorporar
sensores, modulos, sistemas de localizaciéon etc. al robot de forma eficaz y modular.

Se hizo una comparaciéon de los moédulos MDEK1001 contra el sistema de captura 3D:
Optitrack. La prueba realizada fue medir los mismos puntos al mismo tiempo con ambos
sistemas de localizacién y corroborar qué datos eran mas precisos y exactos. Finalmente, se
hizo otro experimento para corroborar los datos obtenidos por los moédulos. Este consistié
en medir manualmente diversas coordenadas en la plataforma robdtica y luego colocar el
tag en esos mismos puntos. Con esto se logro evaluar qué tan preciso y exacto es el sistema
para una aplicaciéon en robotica.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Sistema de localizacién en tiempo real de la empresa FEliko

La empresa de Eliko |1]| desarroll6 una tecnologia de localizacion basada en comunicacion
inalambrica por banda ultra-ancha (UWB por sus siglas en inglés). Esta consta de anchors,
tags, un servidor y el software de rango. Alcanza diferentes niveles de precisién con una
deteccion de proximidad de hasta 3cm, capaz de utilizarse en exteriores e interiores y con
facilidad de configuraciéon segin el uso que se le quiere dar.

Los anchors son dispositivos de referencia que se colocan alrededor de toda el area
de localizacion, en puntos, de preferencia visibles y accesibles. La cantidad minima que se
debe colocar son 4. Estos tienen un alcance operativo de hasta 70 metros, dimensiones de
110290270mm (largo x ancho x alto) y contienen accesorios que facilitan montarlos en las
paredes o techo. Se puede observar el dispositivo en la Figura [I]

Figura 1: Anchors de la empresa Eliko

Los tags son pequetios dispositivos méviles que se colocan en cualquier objeto que se
requiera rastrear. Estos constantemente estan actualizando su posicién y mandando la in-
formacién a los anchors por medio de tecnologia de radio de banda ultra-ancha. Con la



informacion recibida cada anchor puede medir la distancia que hay entre su posicién y el
objeto movil en ese preciso momento. Posteriormente se calculan las coordenadas del objeto
dentro del area de localizacion y se hacen visibles para el usuario por medio del softwa-
re grafico. Estos dispositivos tienen un alcance operativo de hasta 70 metros, dimensiones
de 63242213mm (largo x ancho x alto), luces LEDS configurables, motor de vibracion y
dispositivos externos para alarmas. Se puede observar el dispositivo en la Figura [2]

Figura 2: Tag de la empresa Eliko

2.2. Localizaciéon de posicion de banda ultra-ancha para un
entorno de oficina utilizando médulos DWM1001-DEV

En [2] Jake Uribe realiz6 un proyecto con el objetivo de determinar la viabilidad y
precision de hacer un sistema en tiempo real para tener control de las personas dentro de una
oficina. Decidi6 utilizar la tecnologia DWM1001 de la empresa Decawave para determinar
si es capaz de localizar a los trabajadores con una precision de las medidas de un escritorio.
Esta tecnologia cuenta con dispositivos que pueden configurarse como anchors o como tags.
Los primeros son los dispositivos estaticos que se colocan alrededor de toda el area y los tags
son los dispositivos méviles que se colocan en lo que se quiere localizar, en este caso seria
para que cada persona tenga uno.

Para implementar el sistema se eligi6 el 4to piso del Seamans Center Anne en lowa, Es-
tados Unidos. Se colocaron 3 anchors en habitaciones accesibles y concurridas. Se realizaron
dos pruebas, una con un tag estatico y la otra con un tag mévil. La primera prueba consistio
en dejar el tag estatico sobre un escritorio para recolectar 1100 datos. En la segunda prueba
el tag lo llevé una persona caminando de este a oeste, dentro de la oficina, a un paso unifor-
me y se recolectaron 400 datos. Se obtuvo como resultado que es posible realizar un sistema
de localizacién en tiempo real para monitorear personas dentro de una oficina utilizando la
tecnologia DWM1001 de Decawave con una precision de £20cm.
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2.3. Diseno, implementaciéon y mejoras del robot explorador
modular ROVER en UVG

En la fase anterior se implementaron componentes mecanicos, electrénicos y software al

robot ROVER de UVG.

En el proyecto de Héctor Sagastume [3] se realizaron cambios a la estructura principal
del robot. La intencién era tener una estructura que cubriera los componentes internos, se
adaptara a las llantas que tenia y su material fuera liviano, resistente y duradero (teniendo
un mantenimiento adecuado). Para el control y movimiento se utilizaron 3 controladores:
Arduino, Raspberry Pi y Pixhawk. Este tltimo incluye GPS, giroscopio, acelerémetro y
barémetro en una sola plataforma. Adicionalmente se coloc6 un sensor ultraséonico HC-SR04,
un sensor de humedad y temperatura DHT11 y se cambiaron los motores que controlan las
llantas por unos con mayor velocidad, pero menor torque.

Los materiales utilizados fueron acero para la estructura y aluminio para las placas que
cubrian el robot. La estructura terminada se uni6é a las llantas, se colocaron los sensores
externos y se acomodaron los componentes internos dentro de la estructura del robot. El
resultado se puede observar en la Figura[3] Por tltimo, se probo el funcionamiento del robot
moviéndolo hacia adelante y hacia atrés en las instalaciones de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Figura 3: Resultado final del robot Rover en la fase anterior.

En el proyecto de Javier Archila [4] se trabajo el software y electronica del robot para
controlar su movimiento. Para lograrlo se utiliz6 el control de navegaciéon Pirhawk y una
Raspberry Pi como controlador principal. Estos controladores se conectaron por medio de
una senal de Wifi generada por el médulo de la Raspberry Pi, debido a esto su alcance era
limitado. Sin embargo, al comunicarse con Wifi fue posible usar un control RF inalambrico.
Las pruebas realizadas consistieron en conectar el Pizhack a los drivers del motor y movili-
zarlo con el control RF por terrenos planos, no uniformes y subiendo las banquetas de las
calles, lo cual se puede observar en la Figura [4]
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Figura 4: Pruebas de movimiento del ROVER en la fase anterior.

2.4. Implementaciéon del algoritmo Particle swarm optimiza-
tion (PSO) dentro del entorno de Robotic operating Sys-
tem (ROS) en UVG

El objetivo del proyecto de Marco Izeppi [5]| fue comprobar la viabilidad de utilizar ROS
para la implementacién del algoritmo PSO. Para lograrlo se hicieron pruebas iniciales, im-
plementando el algoritmo de Dijkstra y el algoritmo de D*. Para el adecuado funcionamiento
de los algoritmos se crearon y se utilizaron nodos disponibles en ROS. Adicionalmente se
utilizaron simuladores 3D como Gazebo y Rviz, siendo este dltimo compatible con ROS,
para poder visualizar el comportamiento del robot con los algoritmos implementados.

Para la implementaciéon del algoritmo PSO dentro de ROS se crearon 3 robots con base
en el modelo United Robotics Description Format (URDF) del robot Turtlebot, el cual viene
dentro de la instalacion de ROS. Para el proyecto se trabajo con el lenguaje de programacion
Python para crear el c6digo general de cada robot y crear un nodo global que tomaba todos
los parametros independientes de cada robot y los comparaba. Como resultado se obtuvo la
mejor posicién global para sincronizar a todo el enjambre de robots en un mismo punto. Se
puede observar en la Figura [5] la simulacion de ROS como todos los robots convergen en el
mismo punto.

%+ OUS -~ @OB|#%Z|nRRO|

Figura 5: Todos los robots en un mismo punto con algoritmo PSO en ROS.



2.5. Implementacién de un sistema de control para un robot
secador de café en UVG

El proyecto de Alvaro Torres |]§I] consistio en implementar un robot moévil con un sistema
de control que cumpliera con la funcién especifica de secado en una finca de café. Se disenid
un prototipo funcional en el cual se implementaron todos los médulos y controladores a
utilizar en el robot real, este se puede observar en la Figura[6l En este modelo se realizaron
pruebas por separado de cada médulo para asegurar su correcto funcionamiento de cuando
se integraran todos. Estos son el médulo DWM1001-DEV, Encoders, ATMega256 y DC
Motor Driver 2x15A.

Figura 6: Modelo 3D y prototipo del 2WD Smart Robot completo

Los moédulos DWM1001-DEV se utilizaron para hacer un sistema de localizacién en
tiempo real o por sus siglas en inglés RTLS. Colocando uno de los médulos anclado al robot
(funcionando como tag) y otros 3 modulos colocados en las esquinas del area de trabajo
(funcionando como anchors). Se realizé la configuracion de hardware y software de cada
uno de los DWM1001-DEV para que llevaran a cabo el rol de anchor o tag respectivamente.
Posteriormente se hicieron pruebas en un area pequena, moviendo al robot de forma lineal
a un paso uniforme por medio de jalar una bolsa plastica que se encontraba debajo como se
muestra en la Figurd7]

Figura 7: Manipulacién del robot para escenarios en pruebas en movimiento

Luego de realizar diversas pruebas se lleg6 a la conclusion que utilizando solo 3 médulos
como anchors el resultado de la posicién no era precisa. Dado esto, se optd por usar la



distancia vectorial que se recibia de los cada uno de los anchors para triangular la ubicacién
real del robot por medio de software.

Al calcular la posicion de esta forma se estaban obteniendo valores bastante dispersos.
El rango normal estaba en valores cercanos a 500 (valores en bruto recibidos del tag), sin
embargo, se estaban obteniendo valores muy altos o bajos en comparacién al rango normal.
Por lo que, finalmente, para erradicar datos erréneos que estuvieran fuera de un rango de
+10 cm se realiz6 un filtro pasa banda en software, de forma que se obtuvo datos més
precisos. Sin embargo, no se pude establecer una posicién exacta a pesar de que los valores
estaban cercanos al rango normal. Debido a esto el control del robot y el sistema RTLS no
se implementaron en conjunto, sino que el control se aplicé a cada uno de los motores por
separado.



CAPITULO 3

Justificacién

En la fase anterior del proyecto del robot Rover UVG se modificé la estructura mecéanica,
se mejor6 el mecanismo de potencia y se implement6 el software de control y movimiento de
este. Sin embargo, el alcance fue que tnicamente se moviera hacia adelante y hacia atras con
un control remoto. El siguiente paso del proyecto es aportar a que el robot sea auténomo
y funcione en espacios cerrados. Por esta razon, se requiere implementar un sistema de
localizacién en tiempo real para el mismo.

En otro trabajo de graduacion, en la fase anterior se implementd un sistema de locali-
zacién utilizando modulos DWM1001 que funcionan con tecnologia de banda ultra-ancha.
Sin embargo, solo se contaba con 4 médulos, 3 configurados como anchors y uno como tag.
Dado esto, los datos obtenidos directamente de los mdédulos no fueron exactos ni precisos.
Para solucionar esto se utilizé la distancia vectorial para triangular la posicién del robot en
conjunto con filtro pasa banda en software para obtener datos congruentes. A pesar de esto,
los datos siguieron sin ser precisos por lo que no fue posible aplicar el sistema de control en
el robot.

Tomando esto en consideracion, en este proyecto se busca realizar una red de localizacion
en tiempo real para un espacio cerrado colocando al menos 4 anchors en el area y un tag en el
robot. Ademas, se busca que el sistema sea compatible con ROS para una mejor integracién
de los distintos médulos del robot. Lo que se quiere obtener de los médulos son datos precisos
de la posicién para la implementaciéon en el robot.






CAPITULO 4

Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema de localizacion en tiempo real basado en los médulos DWM1001C

y ROS para el robot Rover UVG.

Objetivos especificos

= Realizar una red de localizacién para entornos cerrados con un minimo de un tag y
miltiples anchors.

= Adaptar el hardware y firmware del sistema de localizaciéon para que sea compatible

con ROS.

» Evaluar la precision y exactitud del sistema de localizacion en tiempo real.
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CAPITULO b

Alcance

El alcance de este trabajo abarcé la implementacién de un sistema de localizacién en
tiempo real con moédulos MDEK1001. En la red de posicionamiento se consideraron tnica-
mente 2 dimensiones, es decir, el movimiento del robot solo fue en x & y. La red contaba
con 6 anchors posicionados en forma rectangular, en donde la coordenada (0,0) coincidia
con el médulo de la esquina inferior izquierda.

Los experimentos se realizaron en un ambiente controlado sobre una plataforma robotica
que limito el area de prueba. En estos el tag siempre tuvo linea de vista directa a todos
los anchors. Adicionalmente, por la configuracion de la red se tomaron solo coordenadas
positivas.

La programacion compatible con ROS fue capaz de comunicarse con los médulos MDEK1001
via puerto UART utilizando el formato TLV. Debido a la configuracion de la red los algo-
ritmos implementados procesan tinicamente coordenadas positivas.

La unidad de medicion utilizada para las pruebas de precision y exactitud fue centimetros
debido a las futuras posibles aplicaciones del proyecto y las capacidades de medicién de los
modulos implementados.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Sistema de localizaciéon en tiempo real

Conocido por sus siglas en inglés como RTLS (Real-time locating system). Estos sistemas
son una combinaciéon de hardware y software que trabajan en conjunto para crear una red
inalambrica capaz de monitorear el movimiento de objetos dentro de una ubicacién especifica.
Estén conformados por dispositivos con tecnologia de comunicacién inalambrica que permite
que se comuniquen entre ellos. Se crea la red inaldmbrica al colocar dispositivos de lectura
en puntos claves alrededor del 4drea y un dispositivo en el objeto que se quiere monitorear.

El dispositivo que se coloca en el objeto se conoce como tag. Este es la parte movil
del sistema, encargado de mandar continuamente la informacién de su posicién por medio
de radio senales a los demas dispositivos. Por otra parte, se le conoce como anchors a los
dispositivos de lectura colocados alrededor del area de trabajo. Estos son la parte estatica
del sistema que reciben las radio senales y las trasmiten a un servidor. En el servidor la
informacién es procesada en software y finalmente se envia a una computadora o celular
para que se pueda visualizar la posicién en tiempo real de los objetos. |7]

En la Figura [§ se puede observar como se conforma un RTLS béasico. En este caso, el
sistema cuenta con 3 modulos como anchors y 2 médulos como tags. Adicionalmente, tiene
un moédulo configurado como gateway que permite la comunicacién inalambrica con una
computadora o dispositivo para trasmitir la informacién obtenida de la posicion de los tags.

6.2. Tecnologias de comunicacién inaldmbrica

6.2.1. Tecnologia de banda ultra-ancha (UWB)

La tecnologia de banda ultra-ancha (UWB, por sus siglas en inglés) es una tecnologia
de trasmision de corto alcance que utiliza una gran porcién del espectro de radio. Ocupa un
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Figura 8: Diagrama de funcionamiento de un RTLS

ancho de banda mayor al 25 % o mas de 1.5Ghz, lo que es mucho mayor que la tecnologia
radio celular actual.

La senial UWB esté disefiada para ocupar bandas de frecuencia asignadas a otros servicios
sin causar interferencias ostensibles. Estos sistemas emiten una potencia muy baja que, al
repartirse en su ancho de banda tan grande, produce una densidad espectral de potencia de
pocos MHz. Estos niveles de senal se parecen a los niveles de ruido que soportan los receptores
de otros sistemas. Por lo tanto, se puede decir que la tecnologia UWB consiste en repartir
su capacidad de interferencia entre todos los demas sistemas dando, por consiguiente, que
interfiera poco en ellos. [§]

Hoy en dia se esté decidiendo utilizar esta tecnologia debido a las ventajas que posee: ﬂgﬂ

= Alta velocidad de trasmision de datos: Los sistemas UWB pueden soportar méas de 500
Mbps dentro de 10 metros.

= Poco desvanecimiento de la sefial: Son inmunes al desvanecimiento de su sefial en
entornos multiruta densos.

= Seguridad: Debido a que los sistemas operan en frecuencias por debajo del ruido, son
extremadamente dificiles de detectar. Por ende, es mas dificil que se pierda informacion.

= Alcance de alta precision: Tienen una buena resolucién en el dominio del tiempo, por
lo que ofrecen una resolucion de centimetros para ubicar objetos.

= Poca pérdida al atravesar objetos: Con esta tecnologia es posible penetrar obstéculos,
permitiendo trabajar con lineas de trabajo directo o no.

= Arquitectura: Los sistemas se pueden implementar digitalmente con un chip pequeno,
de bajo costo y potencia. Esto es esencial para dispositivos moviles.
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6.3. Mobdulo DWM1001-DEV

Los moédulos DWM1001C, desarrollados por la empresa Decawave, integra antenas UWB
y Bluetooth, todos los circuitos RF, un microcontrolador nRF52832 de Nordic Semiconduc-
tor y un acelerémetro de 3 ejes. Estos modulos estan diseniados para utilizarse en sistemas
de localizacion en tiempo real. Configurando cada uno como un RTLS anchor o tag, es decir,
el mismo médulo se configura segin la necesidad. El modulo se puede observar en la Figura
9l

Figura 9: Médulo DWM1001C de la empresa Decawave

Adicionalmente la empresa proporciona un DWM1001 Development Board, el cual in-
cluye el médulo DWM1001C, conector de bateria y circuito de carga, LEDs, botones,
Raspberry-Pi y conector USB. Ademas, la plataforma incluye un modulo J-Link OB que
agrega capacidades de depuracion y puerto COM virtual. Este se puede observar en la Fi-

gura

Figura 10: DWM1001 Development Board de la empresa Decawave \
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6.3.1. Tecnologia de comunicacién utilizada

La empresa Decawave utiliza la tecnologia de Banda Ultra-ancha (UWB). Esta basa-
da en los estandares IEEE 802.15.4a y 802.15.4z que permiten una medicién muy precisa
del tiempo de vuelo de la senal de radio. Esto da como resultado una medicién de distan-
cia/ubicacién con precision centimétrica. En la empresa, las propiedades fisicas de la senal
UWRB se definieron especificamente para lograr una ubicacién y comunicacién en tiempo
real, ultra precisas y ultra confiables. En la Figura [T1] se puede observar una comparacion
que hizo la empresa Decawave de su tecnologia UWB contra diferentes tecnologias para
comprobar que es la mejor opcion. |10]
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Figura 11: Comparaciéon de tecnologia UWB, Bluetooth, Wifi, RFID y GPS

6.3.2. Funcionamiento

Para poder implementar un sistema RTLS con los modulos de Decawave, inicialmente
se debe configurar cada médulo DWM1001C como anchor o tag. Siendo los anchores los
dispositivos lectores estaticos que se van a encargar de leer la informacién enviada por los
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tags. Estos ultimos son los que se deben colocar en el objeto que se requiere monitorear. La
comunicacion entre ellos es por medio de UWB y al recibir el tiempo que se tarda en llegar
la senal de los tags a los anchors se determina a que distancia se encuentran. Finalmente,
la informacién se manda a una computadora o celular para poder visualizar la posicion de

los objetos. |10}

En la Figura[I2)se visualiza un diagrama de como funciona un RTLS utilizando modulos
DWM1001. En este caso se tiene 2 tags y 8 anchors, también tiene un gateway que permi-
te mandar la informacion recopilada a una computadora. Adicionalmente, esta tecnologia
permite mandar informacion de los tags directamente a un dispositivo Android por medio
Bluetooth.

e Gateway LOCATION COMPUTED ON TAGS

6 Anchor o o
\'I_') Tag LY P

~\ -
A
\‘ R
& o0 o’ o o
| — —— - -
: > .
4 -
- s
s

Zonfiguration & s 7 ,>~)u .
Visualisation ’ -, / ~

o / © o

» /
uw /

B
—— - -
BLE
-— == =
Ethernet Configuration &
Visualisation

Figura 12: Diagrama de funcionamiento de un RTLS con médulos DWM1001C

-
-
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6.4. Esquema de codificacion TLV (Type - Length - Value)

En espanol se conoce como Tipo - Longitud - Valor. Este esquema de codificacion se
utiliza dentro de los protocolos de comunicacién para trasmitir y recibir informacion. La
informacion TLV se compone de 3 partes: |11]

1. Tipo (Type): Indica que tipo de informacion es.

2. Longitud (Length): Indica la longitud del valor, es decir, cuantos bytes son del dato
que realmente interesa.

3. Valor (Value): Es la informacion o dato que se requiere.

En la Figura [I3]se observa un ejemplo del comando dwm_ gpio_ cfg_ output utilizado en
los m6dulos DWM1001 para indicar que se quiere colocar en HIGH el pin 13. Dado esto,el
primer hexadecimal indica el tipo de instruccién, el segundo indica que la longitud es de 2
bytes y los siguientes 2 bytes son el valor como tal.
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TLV request
Type Length Value
gpio_idx gpio_value
0x28 0x02 Ox0d 0x01

Figura 13: Ejemplo del formato TLV con comandos del médulo DWM1001 |10]
6.5. Formato endian

Este es un atributo de los datos que describe el orden de los bytes. Al intercambiar
datos de varios bytes se debe conocer el convenio de clasificacion, de otra forma se puede
malinterpretar la informacion. [12]

A continuacion se presentan los formatos de orden de bytes.

6.5.1. Big endian

En este el byte mas significativo se almacena en primer lugar, los demas bytes van en
orden de significado descendente. Por ejemplo, para una palabra de cuatro bytes, el orden
de bytes es 0, 1, 2, 3. Para una palabra de dos bytes, es 0, 1. [12]

6.5.2. Little endian

En este el byte menos significativo se almacena en primer lugar, los deméas bytes van en
orden de significado ascendente. Por ejemplo, para una palabra de cuatro bytes, el orden de
bytes es 3, 2, 1, 0. Para una palabra de dos bytes, es 1, 0. [12]

En la Figura[14]se puede observar de forma grafica las diferencias entre ambos formatos
de orden de bytes.

Memory Memory
Address __ Value Data 2: 956DAF42 Data 2: 956DAF42 Address _ Value
7| 95 |e—TTT7 TTT 7 42
6 6D 6 AF
5 AE |- 5 6D
4 42 Data 1: 6573A429 Data 1: 6573Ad29 T 4 %
3 65 |[@——T T TTT T 3 29
5 73 9 A4
1 A4 |e— 1 73
0 29 L w0 65
Little-endian format Big-endian format

Figura 14: Comparacion Big endian y Little endian [13]
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6.6. ROS - Robotic Operating System

Segun [14]: El sistema operativo de robot (ROS) es un conjunto de bibliotecas de soft-
ware y herramientas que lo ayudan a crear aplicaciones de robot. Desde controladores hasta
algoritmos de ultima generacion y potentes herramientas para desarrolladores.

ROS brinda los servicios estandar de un sistema operativo como el control de dispositivos
de bajo nivel, trasmisiéon de mensajes entre procesos, mantenimiento de paquetes e imple-
mentaciones de funciones. Se basa en una arquitectura de grafos donde el procesamiento
toma lugar en los nodos.

ROS esta orientado para un sistema UNIX (Ubuntu (Linux)) principalmente. Sin embar-
go, ahora con ROS2 es posible utilizar otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X,
Arch, Gentoo, OpenSUSE, Slackware, Debian o Microsoft Windows, pero son considerados
como ’experimentales’. Con estos no se tienen las mismas funciones que al utilizarlo con
Linux.

En ROS se conocen como nodos a los programas ejecutables que realizan una tarea
especifica. Estos pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados,
planificaciones y actuadores, entre otros. Cada funcién o tarea que se requiere que realice el
robot se realiza en un nodo diferente. Entre ellos se pueden comunicar mandando mensajes
por medio de topics. Una vez teniendo todo los nodos necesarios, para que se pueda unificar
todo se requiere de un proceso llamado ROS Master. Este se encarga de registrar los nodos
y configurar la comunicacion de nodo a nodo para los topics. |15].

En la Figura [I5] es posible ver como la comunicacion entre 2 nodos en ROS. Esa es la
comunicaciéon méas bésica, pero para generar proyectos en ROS, se sigue el mismo esquema.

Mensajes .

Figura 15: Diagrama de funcionamiento de nodos en ROS [16]

6.7. Maquina virtual

Una méquina virtual es un ordenador de software que brinda la misma funcionalidad que
un ordenador fisico. Estas ejecutan aplicaciones, programas y un sistema operativo. En otras
palabras son archivos informaticos que se ejecutan en un ordenados fisico y se comportan
como uno. Son un un sistema independiente.

La maquinas virtuales se crean en un entorno informatico denominado host. En un host
pueden existir varias maquinas simultaneamente las cuales pueden realizar tareas especificas
que podrian ser de riesgo si se ejecutaran en el host. Ejemplos de estas tareas es el acceso
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a datos con virus o pruebas de sistemas operativos. Como las maquinas estan aisladas del
resto del sistema, el software de su interior no afecta al ordenador fisico. . En la Figura
se ve una representacion animada de lo que significa tener varias maquinas virtuales dentro
de un mismo ordenador fisico.

Ventajas

= Tiene opciones de recuperacion ante algin desastre o modificaciéon de aplicaciones
= Son de gestion y mantencion facil.

= Permiten ejecutar varios sistemas operativos en un mismo ordenador
Desventajas

= Ejecutar varias maquinas virtuales en un mismo ordenador fisico puede generar que el
rendimiento sea inestable.

= Son menos eficientes y méas lentas que una maquina fisica

|
-

Figura 16: Representacion grafica de un ordenador fisico con varias maquinas virtuales \

6.8. Optitrack

Es un sistema de captura de movimiento de precisién. Puede servir para produccion
virtual, ciencia del movimiento, animacién, robotica y realidad virtual. Optitrack ofrece la
combinacién ideal entre precisiéon de medicién y flujos de trabajo simples y faciles de usar.
Esto brindan a los investigadores, ingenieros y biomecanicos datos de seguimiento 3D ideales

para estudiar.

Sus camaras van desde la serie Flex mas asequible y ampliamente utilizada de la industria
hasta la serie Prime de gran volumen con mejor rendimiento, esta tltima se pude observar
en la Figura Las camaras ofrecen el seguimiento de objetos y personas en tiempo real
con el mejor rendimiento disponible en la actualidad. Ofrecen una exactitud de pocision de
+0.2mm, una latencia de < 9ms y una exactitud de rotacion de +0.1deg.
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Este sistema se puede utilizar para crear sistemas de localizacién en tiempo real por
medio de colocar un marker en el objeto que se quiere localizar y las cAmaras en conjunto
con el software brindan las coordenadas x, y, z & la orientacién del objeto en cuestién como
se puede observar en la Figura

OptiTrack

0:00:00:000 0000 ©

Figura 18: Localizacion en tiempo real con el sistema de Optitrack [19]

6.9. Desviacion estandar

La desviacion estandar es una medida de la dispersion de los datos, entre més grande
es la dispersion mayor es la desviacion estdndar. Si no hay ninguna variacién en los datos,
es decir, son todos iguales, la desviacion estdndar seria cero. Esta cuantifica la dispersion
alrededor de la media aritmética, indica de la media de distancias que tienen los datos
respecto de su media aritmética.|20].

Para poder calcular la desviacion estandar se utiliza la féormula mostrada en la Figura
en donde se explica que significa cada variable y tiene una representaciéon grafica de las
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operaciones que se realizan. Es bueno conocer la férmula, sin embargo, hoy en dia se tiene
la facilidad de contar con programas como Excel que lo calculan automéaticamente.

DESVIACION ESTANDAR

Zﬁv(xi —)?)2
N

* X 5 Variable * N 5 Nimero de observaciones.
* X;+ Observacion nimero i de la variable X. * X » Es la media de la variable X.

También conocida como desviacion tipica o es una medida
que ofrece informacidn sobre la dispersion media de una
variable.

X

(x4 = X)

Figura 19: Formula y explicacién de variables de la desviaciéon estandar o tipica
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CAPITULO [

Médulos DWM1001-DEV

Para poder desarrollar el sistema de localizacién en tiempo real se utilizaron los médulos
MDEK1001 — DEV que ofrece la empresa Qorvo como se puede observar en la Figura
Estos médulos cuentan con tecnologia de banda ultra-ancha que permite la comunicacién
entre ellos. La empresa brinda kits de 12 moédulos para poder crear una red de localizaciéon
con una cantidad suficiente y ademas, que estén protegidos por el estuche.

Figura 20: M6dulos MDK1001 - DEV de la empresa Qorvo utilizados en el trabajo
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7.1. Fuentes de alimentacion de los médulos

Los modulos requieren de 5V y como méximo 500mA para funcionar, por lo que hay
varias formas de alimentarlos. Entre estas pueden ser una bateria, una bateria portatil (power
bank), conexion a la computadora y conexién directa al toma corriente. Si se escoge alguna
de las tltimas tres opciones es necesario contar con un cable micro USB por cada médulo.

Se opto por instalarlas con cables micro USB y conexién directa a un tomacorriente. Esto
con la intencién de tener que desmontar las baterias diariamente. Ademaés se tuvo problemas
con la corriente por lo que las baterias ya no eran opcion viable. (Esto se explica a mayor
detalle en el capitulo 9).

7.2. Montaje de médulos

7.2.1. Etiquetas fisica de los m6dulos

Para un sistema de localizacion basado en anchors y tags es necesario identificar co-
rrectamente cada modulo, tanto en la app como en fisico también. Ademas, estos son todos
iguales fisicamente, por lo que es dificil mantener el control de todos.

Dado esto se decidi6 enumerar los moédulos y colocarles un pequeno pedazo de papel
para diferenciarlos, esto se puede observar en la Figura De esta manera era posible
identificarlos desde lejos y tener mejor visualizacion de la red.

Figura 21: Modulos etiquetados para poder identificarlos

7.2.2. Cantidad y posiciéon de médulos para una red

Para que un sistema de localizacion con médulos MDEK1001 funciones, el proveedor
indica que deben ser minimo 4 modulos configurados como anchors. Ademés, estos deben
estar colocados idealmente, en forma cuadrada o rectangular alrededor del area. En este
trabajo no se probaron geometrias distintas a las mencionadas.

Dada estas indicaciones los médulos se colocaron en formas rectangulares alrededor de
los salones en que se hicieron pruebas. Se identificoé que el sistema funciona de forma correcta
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con 6 modulos colocados de forma genérica como se muestra en la Figura 22| en donde A
significa Anchor y la T significa Tag.

A A
T

A A

A A

Figura 22: Forma rectangular en que se colocan los médulos para formar una red

7.3. Creacion de una red

Para crear una red con los modulos se requiere de configurar cada uno de los médu-
los y agregarlos a la red. Esto se puede realizar desde una aplicacién de Android o en la
computadora desde el Shell Command.

En este trabajo de graduacién se realizo por medio de la aplicacion Android y se explica
a continuacion.

7.3.1. Configuracion de los moédulos

Los pasos se pueden seguir en la guia rapida que brinda el proveedor Qorvo. A continua-
cion se brinda el link y codigo QR para poder verla. Link para ver guia rapido. [10]

Figura 23: Codigo QR para ver guia rapida de instalacién

También es necesario descargar la aplicacion Android. A continuacién se brinda el link
y codigo QR para poder descargarla. El archivo .apk se debe descargar directamente en el
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dispositivo Android. Link para descargar aplicacion. |10]

Figura 24: Codigo QR para archivo de aplicacion Android

Para poder configurar la red se siguieron estos pasos:

1. Se seleccion6 el modulo que iba a ser tag y los otros que iban a ser los anchors.
Dependiendo de la prueba que era se tenian 4 o 6 anchors.

2. Se colocaron los anchors alrededor de toda el area en forma cuadrada o rectangular.

3. Se le colocaron los cables micro USB a cada médulo y se conectaron a una fuente de
alimentacion.

4. Se conect6 el tag a la computadora.

5. Se descargd la aplicacion en un teléfono Android. Esta aplicacion no se encuentra en
Google Play, sino que debe descargarse el archivo .apk desde el navegador.

6. Se siguieron los pasos de la guia para crear una red de la guia y se le coloco el nombre
de "Prueba UVG #", en donde el # es el nimero de prueba realizada en ese momento.

7. Seguido de esto se sigui6 los pasos para configurar cada uno de los médulos como
anchors y se les colocod el de A# en donde el # es el mismo numero que tenian en su
etiqueta fisica.

8. Se siguid los pasos para configurar el moédulo como tag, este se identificd como T#, en
donde # corresponde al niimero de la etiqueta fisica.

9. Es importante colocar la misma tasa de actualizaciéon normal y estatica en la configu-
racion del tag. Estas fueron de 100ms/Hz

Una vez terminados estos pasos, la red ya esta lista.

7.3.2. Verificaciéon de funcionamiento del sistema en aplicacion Android

Para revisar que todos los médulos de la red estan conectados y funcionando correcta-
mente hay 2 formas de hacerlo dentro de la aplicacion.
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1. Listado de moédulos

En esta forma la aplicaciéon lista todos los médulos encontrados dentro de la red en
cuestion. Indica si estan configurados como anchors o como tags y si estan activos o
no. Para revisar que realmente estan activos debe aparecer las 3 lineas de de senal y
el boton de edicion esta activo como se muestra en la Figura 25] Adicionalmente, si
estos estan activos se puede presionar sobre ellos y se despliega toda la informacién
de ese modulos como se muestra en la Figura 26| En este caso se estd mostrando la
informacion del modulo que es Por eso, en donde dice Initiator aparece
enable. En el resto de anchors dice disabled.

A11 .
F9:19:89:6B:23:BC O ul -/

Figura 25: Visualizaciéon de un moédulo activo en la aplicacion

éz:56:5A:82:3A:91 O a7
ID OxDECACDE9BAC5D286
BLE CF:56:5A:82:3A:91
uwB active
UWB firmware update disabled
LED enabled
BLE enabled
Initiator enabled
Position (m) x=0.00,y =0.00,z=1.08, ..
Seat number 0

Operating firmware FW2
Last seen 2022-09-24 08:34:50.946

Figura 26: Visualizacion de informacion de un modulo activo en la aplicacion

En la forma de listado lo que se muestra es la posicién en coordenadas y son las
del tag va variando conforme se va movilizando. Esta forma realmente sirve para la
configuracién y visualizacion de la informaciéon de todos los médulos, no tanto para
conocer la posicion.

En la Figura se puede observar el listado de mdédulos dentro de la red llamada
"Prueba 4 UVG"la cual esta conformada por 6 anchors y 1 tags.

2. Cuadricula grafica
En esta forma la aplicaciéon muestra una visualizacién grafica de los moédulos en una
cuadricula como se puede observar en la Figura

En base en como fueron configurados, es decir, si son anchors o si son tags tienen
distinta geometria. Los primeros se visualizan como un triangulo y los segundos como
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Figura 27: Visualizacion de listado de modulos en aplicacion Android

No hay SIMD = & N3 N = 6:49 p. m

= Grid ~

A12 A1

A A

A9l A10

A A
T8

0.39,-0.47,1.14

Figura 28: Visualizacion de los de mddulos en forma grafica en aplicacion Android

un circulo, el cual es el que se va moviendo conforme e modulo fisico también lo hace.
Ademés, muestra debajo del circulo las coordenadas X, Y & Z de su posiciéon actual.
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Adicionalmente, se puede habilitar la opcién de observar la distancia a la que esta el
tag de cada uno de los anchors por medio de lineas rectas como se ve en la Figura
Estas se van actualizando, al igual que la posicién, conforme se mueve en tiempo real
el modulo.

No hay SIMD = % X @) 9:08a. m

= Grd~ D)

a a
a T8 a
& a

Figura 29: Visualizacion de los de modulos en forma grafica en aplicacion con lineas de distancia

Con estas dos formas de visualizar en la aplicacion fue sencillo corroborar que lo moédulos
funcionaban, si estaban activos, que configuracién tenfan y si la posiciéon del tag en la
aplicacion era congruente a donde se encontraba el modulo en la vida real.

7.4. Obtencion de datos

En este trabajo de graduacion se trabajo en el sistema operativo de ya que era un
requisito para unirlo con ROS. Para hacerlo, se trabajé en una maquina virtual con
20.4 (Esto se explicara a mayor detalle en el capitulo 10)

Dado esto, a continuacién se explica como se hizo la obtencién de datos dentro de ese
sistema.

7.4.1. Shell comand

Para poder recibir los datos de esta manera se necesita una terminal serial para poder
interactuar con los médulos. En este caso se utiliz6 Moserial termial en donde la pantalla
inicial se muestra en la Figura

Para poder comunicarse con los médulos es necesario conectar a la computadora el
modulo que esta configurado como tag. Dentro de la terminal se escoge el puerto USB donde
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moserial
File Edit Help
— o 2
Connect Record  SendFile PortSetup Preferences

Recelved ASCIl

sent Ascll

Send ASCly  CRend v

Figura 30: Pantalla inicial de la terminal serial Moserial

estéd el modulo y se coloca que se quiere recibir data en formato ASCII como se muestra en
la Figura También se debe colocar que se quiere enviar data en formato ASCII y con
una secuencia de CR end como se muestra en la Figura [32]

Received ASCII

Figura 31: Formato en que se quiere recibir la data de los médulos en Moserial

Sent AscCll

send ASCly  CRend v

Figura 32: Formato en que se quiere mandar la data a los médulos en Moserial

Luego, dentro de la terminal presionar conectar y esperar que lo haga. Cuando ya esta
conectado se debe presionar enter 2 veces en menos de 1 segundo para que el moédulo lo
reciba y entre en el modo Shell command. Si ingres6 correctamente al modo deberia aparecer
un mentd como el que se muestra en la Figura [33]

Lo primero que se recomienda hacer es escribir el comando help o un signo de interroga-
cién para que aparezca un listado de todos los comando que se tienen disponible.

Algunos comandos importantes son:

» si: Informaciéon del modulo.
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Received ASCII

DWM1861 TWR Real Time Location System

Copyright : 2016-2019 LEAPS and Decawave
License : Please visit https://decawave.com/dwm1001_license
Compiled : Jun 7 2019 18:00:83

Help : 7 or help

dwm=>

Figura 33: Menu de los médulos DWM en el modo Shell command

= reset: Reiniciar el sistema.

= frst: Reset de fabrica del médulo.

= les: Muestra la distancia del tag a cada uno de los anchors y su posicion actual.
= apg: Muestra la posicién en milimetros del tag.

= nmg: muestra si el moédulo es tag o anchor

= la: Muestra lista de todos los anchors que conforman la red, su posiciéon e informacién
de cada uno de ellos.

= quit: se sale del modo.

El comando apg es el que nos sirve para visualizar la posicién en que se encuentra el
tag. Es importante que toda los anchors estén conectados y activos para poder obtener las
coordenadas.

El formato en que muestra la posicion es el siguiente:
apg:x:0y:02z:0qf:100

En donde cada coordenada estd dada en milimetros y el dltimo dato indica el factor de
calidad, es decir, en un rango de 1-100 que tan buena es la medida que se estd proporcio-
nando. En la Figura [34] se muestra un ejemplo de una medicion realizada.

apg: x:8938 y:95 z2:743 qf:72

dwm>

Figura 34: Formato en que se recibe la posicion del tag en el shell command

Si se quiere corroborar la actualizacion en tiempo real se manda el comando apg y luego
se puede dejar presionado la tecla enter ya que esto permite repetir el comando anterior.
Entonces, se puede ir moviendo el moédulo y va a ir apareciendo en la consola las posiciones
por las que va pasando. Esta forma fue la que se utilizoé para corroborar la actualizaciéon de
los datos en tiempo real. (se explica en el capitulo 9).
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7.4.2. Comunicacién con formato TLV

Esta otra forma de obtencion de datos que provee la tecnologia de los médulos DWM
consiste en comunicacion [UART!| o [SPT] utilizando el formato (Tipo - Longitud -
Valor). Se debe enviar un comando en ese formato y los modulos se encargan de enviar de
regreso otro dato en el mismo formato con la informacién solicitada.

La forma en que presenta los datos esta tecnologia es en bytes en sistema hexadecimal.
Un tnico byte para el tipo de dato, un tnico byte para la longitud. La cantidad de bytes
para los valores varia en base a los que sean necesarios. Esta cantidad de bytes es la que
indica el 2do byte de longitud.

En la Figura [35] a continuacion se muestra un ejemplo del formato TLV de un comando
que utilizan los médulos DWM.

TLV request
Type Length Value
gpio_idx gpio_value
0x28 0x02 0x0d 0x01

Figura 35: Ejemplo de un comando en formato TLV utilizado en los médulos DWM

Obtener la posiciéon

Para poder obtener la posicién del tag se debe mandar el comando: 002 0z00, el cual
indica que el tipo es 0x02 y como no se va a enviar ningin dato la longitud es 0.

Como respuesta se obtiene primero la informacion de si hay un error o no Por lo que se
recibe 0z41 0201 0200, en donde, si el ultimo byte es 0 significa que no hay ningin error.
Seguido de esos 3 bytes ya se recibe la data sobre la posicién por lo que se obtiene como
respuesta el byte de tipo: 0z41 y el byte de longitud 0z0D. Este dltimo indica la data de la
posicion va a constar de 13 bytes. En estos 13 bytes los primeros 4 representan la coordenada
z, los siguientes 4 representan la coordenada y, lo siguientes 4 representan la coordenada
y el dltimo byte representa el factor de calidad. A continuacion se muestra en la Figura
un ejemplo del comando que se envia y la respuesta, en formato TLV, que se recibe para
obtener la posicion.

Es importante mencionar que los bytes obtenidos del valor de la posicién estan en
Esto significa que de esos 4 bytes de cada coordenada el byte méas a la derecha es
el mas significativo. Por lo que, para obtener la posicién en milimetros hay que hacer la
conversion tomando esto en cuenta.

A continuacién se muestra un ejemplo de como convertir 4 bytes en un valor en decimales
con 2 procedimientos distintos. Tomando como bytes de ejemplo 0201 0z0A 0220 0x0D

Procedimiento 1

En la Figura [37] se puede observar como se realiza la conversion tomando cada
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Example:

TLV request
Type | Length
0x02 | 0x00

TLV response
Type | Length | Value Type | Length | Value

err_code Position
32 bit value | 32 bit value | 32 bit value | 8 bit value is
in little | in little | in little | quality factor

endian is x | endian is y | endian is z | in percents
coordinate in | coordinate in | coordinate in | (0-100)

millimeters millimeters millimeters
0xd0 | 0x01 0x00 0x41 | 0xoD 8;3 (()):é);) 0x00 0x00 0x32 0x00 0x00 0x00 Oxfb Ox00 0x00

Figura 36: Ejemplo comando y respuesta para obtener la posiciéon del médulo

por separado.

0x01 0x0A [ o0x20 0x0D
Cambiar orden
de los bytes
0x0D 0x20 | Ox0A 0x01
Convertir a decimal cada
uno de los nibbles
0 13 [ [ 10 0 1

Realizar célculos para
obtener los valores
decimales seguin su posicion

0+167 [13 «16° | 2+16° | 0+16* | 0+16% [10 167 | 0+16' [ 1 «16°
Sumar todos los
valores

0+ 218,103,808 + 2,097,152 + 0 + 0 + 2,560 + 0 + 1

Ya se tiene el valor l

| 220,203,521 |

Figura 37: Ejemplo de procedimiento 1 de conversion de un valor de 4 bytes a decimal en Little
endian
Procedimiento 2

En la Figura |38 se puede observar como se realiza la conversiéon tomando cada byte por
separado.

Implementacién en el proyecto

Uno de los objetivos de este trabajo de graduaciéon era hacer el sistema de localizacién
compatible con ROS. Para eso se debfa generar un archivo en [C] o en que fuera
capaz de obtener la posiciéon del tag.

Se decidid hacer el archivo en Python y con una comunicacion serial con el tag. Se realizo
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0x01 0x0A | 0x20 0x0D
Cambiar orden
de los bytes

0x0D 0x20 | Ox0A 0x01
Convertir a decimal
cada byte

13 | 1

Realizar calculos para
obtener los valores
decimales segun su posicion

13:2% | 32+2% | 1028 1:2°

Sumar todos los
valores

| 218,103,808 + 2,097,152 + 2,560 + 1 |

Ya se tiene el valor l

| 220,203,521 |

Figura 38: Ejemplo de procedimiento 2 de conversién de un valor de 4 bytes a decimal en Little
endian

una funcién para obtener la posicion de modulo llamada dwm_pos get. Esta funcién se
encargaba de enviar los bytes de comando 0x02 0200 y luego leer los 18 bytes que el médulo
respondia. De estos 18, los primeros 5 eran 0x41 0x01 0200 0z41 020D, que indicaban que
no habia error y que los siguientes 13 bytes eran de las coordenadas y el factor de calidad.

Para obtener las coordenadas en milimetros se cred una funcién llamada get coord en
donde se utilizo6 el procedimiento 2 mostrado en la Figura 38| para convertir cada coordenada.
Adicionalmente, se hizo el cédigo de la conversion a metros o centimetro, lo cual se puede
modificar segin se requiera. En la Figura [39] se muestra como se recibian los dato en la
consola de Python.

Example:

TLV request
Type | Length
0x02 | 0x00

TLV response
Type | Length | Value Type | Length | Value

err_code Position
32 bit value | 32 bit value | 32 bit value | 8 bit value is
in little | in little | in little | quality factor

endian is x | endian is y | endian is z | in percents
coordinate in | coordinate in | coordinate in | (0-100)
millimeters millimeters millimeters
0x79 0x00 0x00 0x00 0x32 0x00 0x00 0x00 Oxfb 0x00 0x00
0x00 0x64

0x40 | 0x01 0x00 0x41 | OxOD

Figura 39: Obtencion de datos por comunicacion serial y formato TLV

Para poder recibir la posicién en tiempo real lo que se hizo fue colocar esas funciones
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dentro de un Esto generaba que se estuviera mandando repetidamente el co-
mando de posiciéon al modulo y este regresaba los 18 bytes constantemente. Luego, la otra
funcién encargaba de hacer la conversion a milimetros y la programacion ya era capaz de
devolver la posicién como se requeria para hacerlo compatible con ROS.

El codigo de las funciones se encuentran en anexos.
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CAPITULO 8

Pruebas del RTLS con los médulos MDEK1001

8.1. Prueba 1: Verificacion de funcionamiento de la red

El objetivo de la primera prueba era comprobar si los médulos funcionaban y si se
mostraba correctamente la posiciéon desde la aplicaciéon. Para esto se creo una pequena red
con 4 anchors y un tag para poder visualizarla en la aplicaciéon. A continuacién se muestra
la metodologia de esta prueba.

8.1.1. Montaje

Para la prueba se implement6 una red, con la forma y medidas que se muestran en la
Figura Los moédulos destinados a ser anchors se colocaron sobre unos bancos de altura
0.513m y se alimentaron conectandolos al tomacorriente con ayuda de extensiones como se
muestra en la Figura

8.1.2. Configuracién

Una vez colocados los modulos que en la posicion deseada, se prosiguié a configurarlos
desde la app Android. Para esto se siguieron los pasos explicados en la seccion de configura-
cion del capitulo anterior. En este caso los médulos que fueron anchors tenian las etiquetas
de A1, A2, A3 y A4 como se puede observar en la Figura[44] El tag tenia la etiqueta de T8.

Con esos pasos se consigui6 crear una red llamada "Pruebal - UVG"la cual consistia en
4 anchors (Al, A2 /A3y A4) y 1 tag (T8). Siendo el anchor Al el iniciador.

Dentro de la configuracion de tag se dejo los parametros de tasa de actualizaciéon normal
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0.8m

-

A 4

0.8m
wg'0

(0,0,0.513)

0.8m
Altura: 0.513m

Figura 40: Forma y dimensiones de la red en la prueba 1

(a) Montaje visto desde arriba (b) Montaje visto desde el lado

Figura 41: Montaje real de la prueba 1

y estatica como venia predeterminado. Esto fue con valores de: 100ms/Hz y 10s/0.1Hz
respectivamente.

8.1.3. Verificaciéon de la posicion

Para hacer las pruebas y verificar que la posicién era la correcta se conect6 el médulo de
tag a la computadora para alimentarlo y comunicarse con este. Luego se colocé el mdédulo en
la posicion (0.4, 0,0) como se muestra en la Figur Seguido de eso se verificd que posicién
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se mostraba tanto en la aplicacién como en el Shell command.

(a) Distancia a la que se coloco el médulo visto desde
arriba

(b) Distancia medida por el metro

Figura 42: Distancia a la que se coloco el médulo para hacer verificar posicion

Primero se verificé los datos desde la aplicaciéon. Dejando el moédulo totalmente estético
se observo que marcaba una posicion de: (0.36,0.08, —0.04). Lo que indicaba que estaba
midiendo la posicién de forma acertada. No era totalmente exacto, pero el proovedor hace
la indica que lo médulos dan una medida en un radio de 10cm de la medida exacta.

Por otro lado, para probar en el Shell command se obtuvo una posicion de: (0.416,0.0256, 0.0623).
Dado esto se pudo identificar que habia una pequena diferencia entre las dos formas de obte-
ner valores. Ademas que en el Shell command las coordenadas tenfan mas ntimeros decimales,
lo que indica que es més preciso en cuanto las coordenadas.

Con esta prueba fue evidente notar que el poder visualizar la posicién de forma grafica,
como en la aplicacién, ayuda a entender mejor el espacio.

8.1.4. Prueba en tiempo real

Para poder probar que tan réapido se actualizaban los datos lo que se hizo fue mover el
moédulo dentro del cuadrado que forma la red. Mientras se iba moviendo el moédulo se iba
revisando que tan rapido cambiaba las coordenadas y el tag grafico dentro de la cuadricula
en la aplicacioén.

Se movi6 en distintas direcciones para hacer pequeiias pruebas e identificar si algin eje
tenfa més retardo que otro. Se Las pruebas que se realizaron fue:
1. Deslizamiento en linea recta sobre el eje x: Se inici6é en el anchor Al y se movilizo

hasta el anchor A2.

2. Deslizamiento en linea recta sobre el eje y: Se inici6 en el anchor Al y se movilizo
hasta el anchor A4.

3. Deslizamiento en linea recta horizontal: Se inicié en el anchor Al y se movilizd hasta
el anchor A3.
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4. Deslizamiento alrededor de todo el cuadrado: Se inici6 en el anchor A1, luego al anchor
A2, seguido al anchor A3 y por dltimo hasta el anchor A4.

5. Deslizamiento aleatorio: Se movi6 para distintos lados el médulo sin un orden respec-
tivo.

En la siguiente figura se muestra como se fue movilizando el médulo dentro del espacio
de la red. Se tenia conectado a la computadora ya que eso permitia encender el médulo y
visualizar la informacion en el Shell command.

(a) Movilizacién de modulo por una parte del area (b) Distancia medida por el metro

Figura 43: Movilizacion de médulo por una parte del area

8.1.5. Resultados

Al final de esta prueba se identificé que actualizacién de los datos en tiempo real no
era lo suficientemente rapida, si el médulo se movia de un anchor a otro anchor este no se
actualizaba hasta luego de 3 segundos o més.

Dado que este sistema de localizacién en tiempo real se queria implementar en el robot
Rover UVG, al cual se le tenia que aplicar control punto a punto, una actualizacién tan
lenta como este es inservible.

8.2. Prueba 2: Solucionar la lenta actualizacién de datos

El objetivo de la segunda prueba era identificar y solucionar el problema de la lenta
actualizacion de los datos.

8.2.1. Montaje

Para la prueba se mont6 una red, con la forma y medidas que se muestran en la Figura
[0} Los modulos destinados a ser anchors se colocaron sobre cada CPU de las computadoras
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disponibles en el laboratorio. Para conectaros se utilizaron tiinicamente los cables micro USB
directo de los médulos a la computadora como se muestra en la Figura

A5 A4
N
€ w
3 3
N
£ a o
3 L S S |
< ;C+
N
£ ~
N g
~ /(0,0,1.02)
A1‘ A2
9.5m
Altura: 1.02m

Figura 44: Forma y dimensiones de la red en la prueba 2

Figura 45: Cémo se colocaron los modulos en la prueba 2

A continuacién se muestran imagenes de donde fueron colocados los médulos dentro del
salon de prueba. La Figura [A6b] muestra en donde se colocaron los modulos dentro del salon
y la Figura muestra los otros 3 médulos colocados del otro lado del salon.
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(a) Posicion en que se colocaron los modulos del lado(b) Posicion en que se colocaron los médulos del lado
izquierdo izquierdo

Figura 46: Posicion en donde se colocaron los médulos para la prueba 2

8.2.2. Configuracion

Una vez colocados los modulos que en la posicion deseada, se prosiguié a configurarlos
desde la aplicaciéon Android. Para esto se siguieron los pasos explicados en la seccion de
configuraciéon del capitulo anterior. En este caso los médulos que fueron anchors tenian las
etiquetas de A1, A2, A3, A4, A5 y A6 como se puede observar en la Figura [#4] El tag tenia
la etiqueta de T8.

Con esos pasos se consigui6 crear una red llamada "Prueba2 - UVG"la cual consistia en
6 anchors (Al, A2, A3, A4, A5y A6) y 1 tag (T8). Siendo el anchor Al el iniciador.

Dentro de la configuracion de tag se cambiaron los pardmetros de tasa de actualizacién
normal y estatica a valores de: 100ms/Hz y 100ms/H z respectivamente. Se identifico que
al realizar el cambio de la tasa de actualizacién normal en la aplicacién, la actualizacion de
datos se realizaba cada fraccién de segundo y ya no cada 3. Esto significa que se resolvio el
problema de la prueba 1.

Esto se debe a que, el DWM1001 tiene incorporado un acelerémetro que detecta cuando
el modulo esta estéatico y activa el uso de la tasa de actualizacién estacionaria. Pero, si
esta no es mayor o igual a la normal el médulo no detecta que estd inmoévil y por eso la
actualizacion se tarda demasiado.

8.2.3. Pruebas en tiempo real

Para realizar las pruebas en tiempo real se conect6 el tag a la computadora para ali-
mentarlo y poder comunicarse con el por medio del Shell command. Asimismo se abri6 la
aplicacién en el teléfono para poder tener visualizacion grafica de donde esta el tag y que
tan rapido se actualiza.

Para poder recibir informacion en el Shell command se conecté el moédulo, se conectd
con Moserial, se presiond 2 veces enter para entrar al modo de Shell command. Una vez ya
nos salié el mentu se ingresa el comando: apg el cual nos regresa las coordenadas x, y & z.
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Una vez se ingres6 un comando, si se presiona enter nuevamente se repite el comando
anterior, por lo que ese se utilizdé para verificar la actualizacion de los datos.

Lo que se hizo fue caminar alrededor de todo el salén con la computadora, el modulo
y el teléfono para poder verificar de las dos formas, simultaneamente, que valores de las
coordenadas se obtenfan. Se dejoé presionado la tecla enter para poder ver en tiempo real
como iba cambiando en el Shell command y se fue observando la aplicacién para ver si se
movia el circulo acorde a donde yo me estaba movilizando.

El recorrido inici6 en el médulo A9, es decir, el anchor iniciado. Luego me fui moviendo
de anchor en anchor en la siguiente secuencia: A2 - A3 - A4 - A3 - A2 - A1 - A6 - A5 -
A6 - Al. Dado que conocia la medida a la que estaba cada anchor del iniciador se podia ir
observando si efectivamente la posicion iba cambiando y tenia congruencia con las medidas.

A continuacién se muestra imagenes de como fue que se tomé la computadora, moédulo
y teléfono para caminar por todo el salon.

Figura 47: Muestra 1 de como se realiz6 la prueba en un lado del salén

8.2.4. Resultados

Durante la prueba fue posible observar que el circulo en la cuadricula de la aplicacion
ya se movia conforme yo me movia alrededor del saloén. Asimismo las coordenadas que se
muestran, tanto en la aplicacién como en la computadora, iban cambiando conforme yo me
movia.

Con esto se puede concluir que es imperativo que el valor de la tasa de actualizacién
estatica sea mayor o igual a la normal. En este caso, ambos son 100ms/Hz y funciono
correctamente.

Adicionalmente se volvié a verificar si estaba dando valores congruentes a la posiciéon en
donde yo me encontraba. Se hizo la prueba de observar que valores daba cerca del anchor
A1, que es la posicion (0,0,1.02) y cerca del anchor A2 que es la posicion (9.5,0,1.02).

En la Figura[d9a]se puede observar que el circulo verde que representa el tag se encuentra
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bt AL 1 |
-

Figura 48: Muestra 2 de como se realiz6 la prueba en un lado del salon

en el anchor Al y la posicion que indica es (0.09,0.00,0.81). Por otro lado en la Figura
hay un listado de la posiciones, en milimetros, que se fueron obteniendo al mantener presio-
nado enter. La medida con mayor factor de calidad indica que la posicion es (135, —144,818)
en milimetros o (0.135, —0.144, 0.818) en metros.

Received HEX

——

apg: x:£é7
dwm>

apg: x:250 y:-19 z: :
e y 2:702 qf:57

apg: x:250 y:-19 z: .
ik y Z2:702 qf:57

apg: x:250 y:-19 z: :
sl y 702 qf:57

apg: x:182 y:-9 z: .
dwm> 2 AL 15

apg: x:118 y:18 z:798 qf:13

¥:38 2:655 qf:65

dwm>

apg: x:73 y:-10 z:823 qf:6
dwm>

apg: x:43 y:8 2:810 qf:41
dwm>

8pg: x:71 y:12 2:848 qf:51
dwm>

apg: x:139 y:-144 z:818 qf:89
dwm>

apg: x:135 y:-109 z:840 qf:41
dwm>

(a) Posicion obtenida en la aplicaciéon cerca del anchor(b) Posicién obtenida en el Shell command cerca del
Al anchor Al

Figura 49: Posicion obtenida por ambos métodos cerca del anchor 1 en la prueba 2

En la Figura [50a] se puede observar que el circulo verde se encuentra casi en el anchor 2
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y la posicion que indica es (8.93, —0.05,0.78). Por otro lado en la Figura hay un listado
de la posiciones, en milimetros, que se fueron obteniendo al mantener presionado enter. La
medida con mayor factor de calidad indica que la posicion es (8938, 95,743) en milimetros

0 (8.938,—0.095,0.743) en metros.

Recelved ASCIl  Recelved HEX
apg: x:9540 y:139 2:423 qf:30
dwm>

apg: X:9540 y:139 z:423 qf:30
dwm>

apg: X:9540 y:139 2:423 qf:30
dwm>
apg: x:9588 y:120 2:435 qf:40
dwm>

apg: x:9588 y:120 2:435 qf:40
dum>

apg: x:9588 y:120 z:435 qf:40
dwm>

apg: x:9648 y:121 2z:446 qf:51
dwm>

apg: x:9648 y:121 z:446 qf:51
dwm>

apg: Xx:9648 y:121 z:446 qf:51
dwm>

apg: x:9278 y:73 z:564 qf:27
dwm>

apg: x:8938 y:95 2:743 qf:72
dwm>

(a) Posicion obtenida en la aplicaciéon cerca del anchor(b) Posicién obtenida en el Shell command cerca del
A2 anchor A2

Figura 50: Posicion obtenida por ambos métodos cerca del anchor 2 en la prueba 2

8.3. Prueba 3: Verificacidon de actualizacion de datos en tiem-

po real

El objetivo de esta prueba era verificar si realmente los datos se estaban actualizando
los suficientemente rapido. Esto se queria verificar por medio movilizarse alrededor de todo
el 4rea en donde estaba activa la red mientras se iba obteniendo la posicién en tiempo real.

Esos datos se querian graficar para ver si la trayectoria concordaba con lo que se camind
alrededor del area.

8.3.1. Montaje

Para la prueba se mont6 una red, con la forma y medidas que se muestran en la Figura
b1} Los modulos destinados a ser anchors se colocaron sobre los CPUs de las computadoras
disponibles en el laboratorio. Para conectarlos se utilizaron tinicamente los cables micro USB
directo de los médulos a las computadoras. En esta ocasiéon los médulos no se colocaron en
una forma rectangular completamente. El anchor 11 estd movido debido a que era ahi
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tnicamente donde habia espacio disponible.

4.08m 1.05m
A5 A4
E N
3 &
£ v ~
8 A6 A3 'cg,o
< x+
N
S w
i g
~ / (0,0,1.40)
A! A2
5.13m
Altura: 1.40m

Figura 51: Forma y dimensiones de la red en la prueba 3

A continuacion se muestran imagenes de donde fueron colocados los moédulos dentro del
salon de prueba. La Figura [52] muestra el salén completo en donde se coloco la red. Dado
que es dificil diferencia en donde estan colocados los modulos. La Figura muestra en
donde se colocaron los modulos del lado izquierdo dentro del salon y la Figurab3al muestra
los otros 3 médulos colocados del otro lado del salén.

8.3.2. Configuracién

Una vez colocados los modulos que en la posiciéon deseada, se prosiguié a configurarlos
desde la app Android. Como se utilizaron los mismo moédulos que la prueba pasada, la
configuraciéon de cada uno se mantuvo. De lo tinico que si se requirié cambio es en las
posiciones en que se encontraba cada anchor debido a que las dimensiones del laboratorio
cambiaron. El tag seguia siendo el mismo, con la etiqueta de T8 y la configuracién de los
parametros de tasa de actualizacion normal y estética a valores de: 100ms/Hz y 100ms/H z
respectivamente.

Con esos pasos se consiguié crear una red llamada "Prueba3 - UVG"la cual consistia en
6 anchors (A1, A2, A3, A3 /A5y A6) y 1 tag (T8). Siendo el anchor Al el iniciador.

8.3.3. Prueba en tiempo real

Para realizar la prueba en tiempo real se conect6 el tag a la computadora y se puso en
modo Shell command. Dentro de este se utilizo el comando apg para obtener la posicion en
milimetros. Dejando presionado enter se fue obteniendo la posicién en tiempo real.
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(a) Posicion en que se colocaron los médulos del lado(b) Posicién en que se colocaron los médulos del lado
izquierdo derecho

Figura 53: Posicion en donde se colocaron los médulos para la prueba 3

Se inici6 en el anchor iniciador, lo cual es el Al. Luego se prosigui6é a caminar por todo
el salon siguiendo una trayectoria por las orillas de la red y finalmente alrededor de la mesa
en el centro que se puede observar en la Figura [52]

El médulo se iba sosteniendo con la mano, por lo que, no fue en una posicién constante
que se movilizo. Ademas, en el momento que se realizo la prueba el salon estaba lleno de
gente por lo que se perjudico en dos cosas. Primero en que no se pudiera mover totalmente
estable el modulo. Segundo, que el tag no se movié exactamente al lado de los anchors
, sino que se mantuvo, minimo, separado de las mesas que se observan frente a los a las

computadoras en la Figuras. y

Al terminar de caminar se tomaron los datos recopilados, en el Shell Command, de las
coordenada x & y para graficarlas y visualizar la trayectoria que se formaba con los puntos.

Se decidié hacer un "diagrama de dispersion.®® el programa de Excel para poder visualizar
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la trayectoria. Se utilizé este diagrama ya que este utiliza las coordenadas cartesianas para
mostrar los valores de dos variables para un conjunto de datos.

Graficacién de puntos

En la Figura [54] se puede visualizar la trayectoria que se formé con los puntos obtenidos
de los moédulos. Los punto de los ejes coinciden con las dimensiones de la red, tanto de
ancho como de largo. Los cuadrados rosados indican los anchors, simulando estar en la
misma posicidn en que estaban en la vida real y el cuadro celeste indica el anchor iniciador.

Prueba # 3

4900 .
3900
2900
1900

900

-100
-500

-1100

Figura 54: Grafica obtenida de la prueba 3

Resultados

Luego de obtener la grafica se pudo observar que la linea de la trayectoria es continua, por
lo que nos indica que los médulos eran capaces de brindar una posiciéon en todo momento.
Los datos si se actualizaban lo suficientemente rapido como para que no hayan espacios en
la trayectoria.

Otro cosa que fue posible notar, es que, a pesar de la geometria en que se colocaron
los anchors el sistema si era capaz de brindar una posicién congruente. Esto quiere decir,
que los médulos pueden no colocarse en un rectangulo exacto para poder funcionar de una
manera correcta,

Dado estos resultados se puede concluir que los médulos si eran aptos para implementarlo
en un robot moévil como lo era el robot Rover UVG al que se le debia implementar el sistema.
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8.4. Prueba 4: Prueba de campo y funcién de auto posiciona-
miento de los médulos

El objetivo de esta prueba fue probar el sistema de localizacién en un area mayor a
la plataforma robética. Se queria corroborar que las mediciones atn fueran congruentes.
Asimismo se queria determinar si la funcionalidad de auto posicién que traen los modulos
configurados como anchors, si funcionaba y daba mediciones entre ellos correctos. Se reali-
zaron 2 intentos colocando los médulos en distintas posiciones. A continuacion se desglosan
ambos intentos.

8.4.1. Intento 1: Prueba alrededor de toda la plaza
Montaje

Inicialmente se colocaron los médulos alrededor de toda la plaza Paiz Riera de la Uni-
versidad del Valle de Guatemala sobre las columnas y soportes. En la Figura [55] se muestra
como es que fueron colocados los modulos. Adicionalmente en las siguientes figuras [56a] y
se muestra en donde fueron colocados los modulos en la plaza (lado izquierdo y derecho
respectivamente).

Figura 55: Forma de colocar los médulos sobre las columnas y soportes

A continuacioén en la[57 se muestra la distribucién total de los médulos alrededor de toda
las plaza. En donde el modulo del centro (flecha morada) fue el anchor iniciador.
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(a) Posicion en que se colocaron los médulos del lado(b) Posicién en que se colocaron los médulos del lado
izquierdo derecho

Figura 56: Posicion en donde se colocaron los médulos para la prueba 4

Figura 57: Distribucién total del montaje de la prueba 4 - intento 1

Configuracion

Una vez colocados los médulos en toda la plaza, se prosiguié a configurarlos desde la app
Android. Como se utilizaron los mismo médulos que la prueba pasada, la configuracion de
cada uno se mantuvo. El tag seguia siendo el mismo, con la etiqueta de T8 y la configuracién
de los parametros de tasa de actualizacion normal y estatica a valores de: 100ms/Hz y
100ms/ H z respectivamente.

De lo tinico que si se requiri6 cambio es en las posiciones en que se encontraba cada
anchor. En esta ocasion como estaban tan separados se utilizé la funcién de auto posicio-
namiento que ya traen integrado.
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Auto-posicionamiento

Se utiliz6 la funcion de auto-posicionamiento por 2 razones. La primera fue porque los
modulos estaban muy separados entre si por lo que no se podria medir manualmente su
posicion. La segunda razén y la mas importante fue para probar esa funcionalidad y ver que
tan congruentes eran las posiciones de cada anchor provista.

Para realizar esto se sigui6 el manual de instrucciones que se puede escanear en la Figura
[23] En este proceso se colocan los modulos en orden de como estan colocados en la vida real
empezando por el moédulo que es el iniciador. Con esto la aplicacion y los médulos solos
comienzan a leer la posicion que hay entre cada uno de ellos. Al finalizar brindan una
posicién estimada de cada anchor e incluso es posible tener una visualizacion grafica en la
aplicaciéon de como estan posicionados.

Resultados

Luego de hacer el auto-posicionamiento fue posible ver que las posiciones obtenida no
tenfan congruencia con como estaban colocados los mddulos en la plaza. La forma que
generaba la red no era parecida a la que se tenia colocada realmente.

Dado esto fue posible identificar que para que funcione correctamente este recurso cada
modulo debe tener al menos otros 3 moédulos en linea de visiéon directa. Es decir, cada uno
de los médulos necesita que hayan otros 3 sin interferencia para que las medidas si sean
correctas, lo que no ocurria en este intento porqye habian columnas atravesadas.

Es mejor si todos los médulos se pueden observar entre ellos para que las medidas si sean
congruentes.

8.4.2. Intento 2: Prueba con moédulos colocados de forma controlada

El objetivo de esta prueba era realizar una red en un area mayor a la plataforma robotica
para corroborar si las mediciones se realizaban correctamente. Adicionalmente, como ya se
habia intentado antes hacerlo en la plaza pero la funcién de auto-posicionamiento no funciond
correctamente. Es esta ocasiéon lo que si se queria lograr es que cada uno de los médulos si
tuvieran linea directa en su visién con otros 3 modulos.

Montaje

Se colocaron cada uno de los médulos sobre una silla como se ve en la [58| para poder
movilizarlos y alejarlos entre si lo mas posible. Para conectarlos se utilizaron cables micro
USB y extensiones para poder alcanzar los tomacorrientes de la plaza. En esta ocasion los
modulos no se colocaron en una forma rectangular sino que fue mas en forma circular o
hexagonal.

o3



T

Figura 58: Forma de montaje de los médulos en la plaza

Configuraciéon

La numeracion y configuracion de los anchors permanecié igual, lo iinico que cambiaba
es que ahora ya no se tenia la posiciéon de cada modulo.

Con esos pasos se consigui6 crear una red llamada "Pruebad - UVG"la cual consistia en
6 anchors (Al, A2, A3, A3 A5y A6) y 1 tag (T8). Siendo el anchor Al el iniciador.

Auto-posicionamiento

Al colocar los médulos en forma de circulo se prosiguié a realizar el auto-posicionamiento.
Este se va ejecutando y va midiendo las distancias entre cada moédulo como se muestra en
la Figura

Al finalizar se pudo previsualizar la forma que generaba la red (dentro de la aplicacion),
la cual fue en forma casi hexagonal como se puede ver en la Figura[60] Esto era congruente
con la posicién en lo que realmente estaban los DWM1001.

Prueba en tiempo real

Para corroborar que la red si era capaz de brindar una posicién congruente y en tiempo
real del tag se hizo la prueba de movilizarse dentro de la red y observar los datos obtenidos
en la aplicacion y en el Shell Command.
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NohaySMDZ B A = & ® N3 X @) 5:09 p. m.

< Auto positioning C o

A9
CF:56:5A:82:3A:91
position: —
measuring distances

A3
C1:EC:22:9F:12:5E
position: —

A12
F3:62:D4:83:7E:44
position: —

A11
F9:19:89:6B:23:BC
position: —

A2
E5:FC:D0:44:64:78
position: —

A10
D4:E3:1D:A0:27:6C

CANCELAR

Figura 59: Ejecuciéon de auto-posicionamiento en la aplicacion Android

En la aplicacion se verifico) que la posicion del tag si se actualizara con rapidez y que
mostrara congruencia con la posicién en la que se encontraba. Es decir, si el tag se encontraba
cerca del anchor 1, que en la aplicacion si se viera eso mismo.

En la Figura [61a] se muestra la medicion en la aplicacion cuando el tag se encontraba
cerca del anchor y las coordenadas que indica son:

z: —0.04m
y : 0.00m

z:0.85m

Por otro lado, en la Figura [61D] se muestra resaltado en rojo la medicion obtenida desde
el Shell Command los cual es (ya convertido a metros):

z:—0.0Tm
y: —0.08m
z:0.87Tm
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< Positions Preview

Figura 60: Previsualizacion de las posiciones de cada modulo

N3 R -

2

DWM1061 TWR Real Time Location Syste
Copyright : 2016-2019 LEAPS and Decd
License : Please visit https://deq
Compiled : Jun 7 2019 18:00:03
Help : ? or help

dwm>

apg: Xx:742 y:121 z:306 qf:55
dwm>

apg: x:-37 y:3 z:846 qf:0
apg: x:-7 y:-8 z:877 qf:0
dwm>

3]
s

-0.04,0.00, 0.85

(b) Medicion de un punto visto en el Shell Command

(a) Mediciéon de un punto visto en la aplicacion

Figura 61: Mediciones de un punto en la prueba de la plaza
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cAPITULO 9

Proceso de alimentaciéon y montaje de los médulos

La forma de alimentar los médulos y la forma en que se montaban dependia totalmente
del lugar en donde se iban a hacer las pruebas y movilizaciéon del robot Rover UVG. Esta era
una plataforma robotica ubicada en un laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala.

Esta es una plataforma, mostrada en la Figura[62]en alto tenia las dimensiones de 5 x 4
x 1 metros de largo, ancho y alto respectivamente. Estaba rodeada por camaras del sistema

de captura de movimiento y tiene fuentes y conexion al tomacorriente debajo de
ella.

Figura 62: Plataforma roboética en donde se montaron los médulos
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9.1. Proceso de alimentaciéon y diseno de agarradores

9.1.1. Cable micro USB cortos y extensiones

Durante la familiarizacién con los modulos y posteriormente, en todas las pruebas reali-
zadas (explicadas en el capitulo 8) se utilizo cable micro USB y dos formas de conectarlos.

1. Con extensiones y cubos de carga. Los cables se conectaban a los modulos y la en-
trada USB a un cubo de carga, estos ya se conectaban a las extensiones directas del
tomacorriente.

2. A una computadora. Los cables se conectaban a los modulos y la entrada USB directo
a una computadora de las computadores del laboratorio.

AL utilizar estas 2 formas los médulos siempre funcionaron de forma correcta.

9.1.2. Lugar en donde se iban a montar

Para el proyecto general del robot Rover UVG, en otro trabajo de graduacién, se va
a utilizar el sistema de Captura Optitrack. Por esta razén se decidid6 que mis moédulos
deberfan ir en los mismo parales de las caAmaras que el Optitrack. Estos serfan los parales
que se observan el la Figura [62]

Son 6 parales colocados en forma rectangular alrededor de la plataforma por lo que,
aproximadamente, forman un espacio de 5 X 4 metros. Tomando el espacio en donde se
debian montar se busco la forma de alimentarlos y disenar uno agarradores a estos parales.

9.1.3. Baterias portatiles

Dado que se queria que el sistema de localizacion funcionara de forma auténoma y ademés
se queria que estuviera presentable visualmente. Dada esta taltima razén no se queria colocar
las extensiones ya que podian estorbar el camino y no se iba a ver bien.

Por estos requerimientos se llego a la idea de usar baterias portatiles. Las baterias esco-
gidas se muestran el la Figura Estas entregaban 5V y 1A, lo que era més que suficiente
para alimentar los moédulos porque estos requerian 5V y 500m como minimo. Otra razén
por las que se escogieron fue por sus dimensiones. Estas eran pequeiias y poco pesadas para
poder ponerlas montadas junto a los modulos en los parales del Optitrack. Sus dimensiones
eran de: 3cm x 2.17cm x 9.02cm de largo, ancho y alto respectivamente.

9.1.4. Diseno e impresién 3D de agarradores

Tomando en consideracion la baterfa portatil explicada anteriormente y los parales en
donde se iban a colocar. Se disené un agarrador que se ajustara al diametro de los parales
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Figura 63: Baterias portéatiles utilizadas para alimentar los médulos

y que fuera capaz de sostener el moédulo y bateria juntos. En la imégenes a continuacion se
muestra como quedoé instalado y colocado.

Figura 64: Agarrador instalado con médulo y bateria portatil visto de enfrente

9.1.5. Pruebas en plataforma

En el momento que se instalaron los médulos como se muestra anteriormente se realizo
la prueba de funcionamiento de una vez. Para encender cada modulo se debia conectar el
cable micro USB de este a la bateria. Y como a plataforma es grande, cada médulo se fue
encendiendo uno por uno conforme se iban conectando.
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(a) Agarrador instalado con médulo y bateria portatil(b) Agarrador instalado con médulo y bateria portatil
visto del lado izquierdo visto del lado derecho

Figura 65: Agarradores co modulo y bateria instadalos

Al encender todos luego de un rato los modulos se comenzaban a apagar en el mismo
orden en que se fueron encendiendo. Se hizo pruebas de comenzar conectando otro modulos e
ir los encendiendo en orden distinto y se obtuvo el mismo resultado. Luego de varias pruebas
no se logré6 mantener la red activa por lo que se decidié quitarla y hacer pruebas solo con
los moédulos y baterias aparte.

9.1.6. Problemas encontrados

Se hicieron pruebas con solo los modulos y las baterias como se muestra en la Figura [66]
en donde se fueron encendiendo en distinto orden.

Figura 66: Prueba con moédulo y baterias para ver porqué se apagaban
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Luego de varias pruebas se logré evidenciar que luego de 40 segundos los moédulos em-
pezaban a apagarse uno a uno. Dado esto se decidié usar un medidor de voltaje y corriente
USB para corroborar lo que estaba ocurriendo al conectarlos.

Al medir voltaje de las baterias, este si estaba dando los 5V que decia. Sin embargo, al
conectar el moédulo y medir la corriente lo que ocurria es que, en el momento de conectarlo
demandaba 0.09A (90mA). Pero esta medida era, literal, solo en el momento que se conectaba
el médulo luego de eso la corriente que mostraba el medidor era 0.

Con esto pudimos darnos cuenta que los moédulos demandaban tan poca corriente que
las baterias los dejaban de detectar y por eso, luego de 40 segundos se apagaban.

9.1.7. Solucion final

Debido a que las baterfas no servian para mantener encendida la red se opt6é por direc-
tamente tomacorriente cada moédulo.

Se encontré una solucién para encender la red y que se vieran bien visualmente. Esta
consistié en conseguir 6 cables micro USB de 3.5 metros color negro para enrollarlos en los
parales de la plataforma. Al llegar al piso, cada cable se conectd una extension de 4 metros
que se unificaron todas por debajo de la plataforma en una regleta. En la Figura [67] se
muestra como quedé conectado el moédulo al cable sobre el paral.

-~

Figura 67: Médulo colocado con el cable alrededor del paral

Para poder encender la red, se conecté la regleta a un conector Wi-fi. Con este se pro-
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gramdé para opder tener un icono en el escritorio de la computadora que permite encenderlo
desde ahi.

Adicionalmente se disen6é un nuevo agarrador quitando el espacio en donde iba la bateria.
En las figuras [68] se muestra el nuevo disefio impreso en 3D y colocado en el paral.

(a) Agarrador sin el espacio para la bateria portatil(b) Agarrador sin espacio para bateria colocado en el
impreso en 3D paral

Figura 68: Agarrador de solo el modulo impreso en 3D e intalado
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capiTuLo 10

Integracion del sistema en el entorno de ROS 2

10.1. Creacion del nodo del sistema

El objetivo de esta fase del robot Rover UVG es hacer control punto a punto. Para esto
es necesaria la odometria, conocer la posicion de donde se esta el robot respecto a un punto
inicial. Dado esto se quiere implementar los sensores, médulos y el sistema de localizacion
en el entorno de ROS 2. Con la intencién de que la fusion y control del robot fuera sencilla.

Era importante que todos los miembros del proyecto unificaran las versiones del sistema
operativo y de ROS. Entonces, para este trabajo se instal6 la distribucién Foxy de ROS 2
en una maquina virtual con Ubuntu 20.04.

Lo primero que se hace es crear un en el entorno de ROS, esta se crea como
una carpeta dentro de la computadora. Seguido se crea un que contiene un

este es un archivo en Python o en lenguaje c. Lo importante para este trabajo de graduacién
era el nodo ya que en este se realiz6 la programaciéon para obtener la posiciéon de los médulos.

Para poder unir el sistema de localizacién al proyecto del robot Rover UVG se requiere
de comandos y funciones especiales dentro del archivo. La intencion del nodo era publicar
mensajes que contenfan la posicién del robot para que se pueda localizar este sobre un
espacio determinado. Estos mensajes se publican en un el cual es de odometria para
este proyecto.

Dentro de las funciones especiales esta la de Init la cual configura al nodo para que
pueda ser identificado por el nodo master. Dentro de esta funcién se define:

1. Nombre del nodo

2. Nombre del topic
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3. Frecuencia con la que se mandan los valores de la posicién

4. Tipo de mensaje, el cual es odometria en este caso.

La otra funcién importante es la de Publish la cual se encarga de guardar la informacion
obtenida por los sensores y llenar los campos necesarios del mensaje de odometria. Los
campos son: las coordenadas x, y, z y la orientacién, en este caso los valores del ultimo
campo que son el cuaternion se dejan en blanco porque los médulos no lo proporcionan.

10.2. Integracién del nodo al proyecto del robot Rover UVG

El proyecto del robot Rover en el entorno de ROS 2 fue trabajado por otro companero y
la forma en que esta organizado es la siguiente. Existe el Workspace del robot, en donde se
crean los distintos packages segin las partes del proyecto. En este caso, el paquete en donde
se ingresa el nodo de los médulos se encuentra en el package de odometria.

El nombre del nodo es Nodo dwm1001 el cual publica la informaciéon de la posicion a
un topic de odometria llamadao odom_nati. Una vez ya fue capaz de enviar mensajes con
la posicién al topic, se integrd al espacio de trabajo del robot Rover UVG. Esto quiere decir
que ya, desde cualquier nodo que esté en el , se puede suscribir al topic de odometria y
obtener la posicion. En la Figura |69 se muestra un diagrama de como esté integrado el nodo
de odometria de los médulos DWM1001 y el topic creado.

Node Graph 0® -o

@ Nodes/Topics (active)

Group: 2 |2 Namespaces  Actions _tf IImages | || Highlight | Fit

Hide: | Deadsinks | |Leaftopics | Debug | tf  Unreachable  Params

/rqt_gui_py_node_8327
-~

<7

/_ros2cli_daemon_0 -
/Nodo_dwm1001

Figura 69: Diagrama en donde ya esté integrado el nodo de odometria de los médulos DWM

[rosout

/parameter_events

Jodom_nati

10.3. Prueba de suscripciéon al topic de odometria

En otro trabajo de graduaciéon se estaba trabajando el control del robot, es decir, ahi
estaba el proyecto completo. Por esta razén se hizo una prueba en la computadora del
companero que desarrolld este nodo master.

Lo que se realiz6 fue probar si el nodo del control del robot era capaz de suscribirse al
topic de odometria y acceder a la posicién brindada por los médulos. Se colocd el mooddulo
en aproximadamente una posicion de x = 0.46m & y = 3.85m). Se midi6 la posicion y se

64



obtuvo la posicién mostrada en la Figura [70] Las variables de orientacion esta en blanco
porque los moédulo no proveen esta informacion.

diego@diego-VirtualBox: ~/Workspaces/ros2_control_diffbo... Q = =

diego@diego-Virtual...

frame_id: odom_nati
child_frame_id: base_link

covariance:
- 8.8

Figura 70: Pantalla mostrando los valores obtenidos de los médulos dentro del entorn de ROS 2
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capiTuLo 11

Evaluacién de precision y exactitud de los médulos DWM1001

Para evaluar la precisién y exactitud de los moédulo se midieron varios puntos en un
area especifica con un metro y luego se realizaron mediciones con los médulos en los mismo
puntos. A continuacién se explica como se monto, realizé y los resultados obtenidos.

11.1. Montaje de prueba

La prueba se realizo6 en la plataforma roboética mencionada en el Capitulo 9, esta se puede
observar en la Figura Se colocaron los moédulos montados en los agarradores disenados
formando una red alrededor de la plataforma. Se puede observar el montaje en la Figura[7]]

Figura 71: Montaje de los moédulos en prueba de precisiéon y exactitud
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11.2. Metodologia

Para realizar la prueba se escogieron 13 puntos distintos en toda la plataforma de pruebas.
Para cada uno se midié la coordenada X &Y de con una cinta métrica, tomando como
referencia el origen en el modulo de la esquina inferior izquierda. En la Figura[72] se muestra
un ejemplo de como se midié la coordenada Y de un punto especifico.

Figura 72: Medicion de coordenada Y de un punto dentro del area

Se hizo estas mediciones en 13 puntos distintos, y se colocé un papel en el punto exacto
con las coordenadas escritas. La medida de la coordenada X coincidia con el centro del
cuadrado papel y la medida de la coordenada Y coincidia con la orilla superior del papel.
Con esto se asegur6 que el modulo se colocaba en el lugar exacto donde se midio.

Al final se obtuvo una distribuciéon de puntos como se muestra en la Figura esta
imagen fue alterada con los puntos morados para mejorar la visualizacion de los puntos
medidos. En cada punto morado habia un papel pegado a la plataforma con las coordenadas
en metros y en milimetros escrito.

Una vez se tuvo los 13 puntos medidos se prosiguié a hacer medidas con los médulos
DMW1001. Se coloco el tag encima del papel, en la posicion exacta para que coincidiera
con las mediciones manuales. Se utiliz6 el Shell Command desde la computadora para poder
obtener las mediciones. Se obtuvo una cantidad aproximada de 200 mediciones por punto
para tener resultados mas certeros. Estas mediciones se trasladaron a Excel para poder
graficarlos y obtener informacion de interés como: la media, desviacidon estandar, error de
porcentaje y en cuanto diferia de la medida real el promedio.
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Figura 73: Distribucién de puntos medidos en prueba de precisiéon y exactitud

Es importante mencionar que al utilizar una cinta métrica como instrumento de medicién,
se tiene una precision en base a la cifra mas pequena que puede medir. En este caso la
precisiéon de es un milimetro, por lo tanto el error instrumental es de 0.5 milimetros. Saber
esto indica que las medidas manuales fueron tomadas como las reales, pero no eran 100 %
la medida exacta.

11.2.1. Calculo de precisiéon

Para verificar la precision se tomaron entre 180 - 200 mediciones por punto y se calculd
la desviacion estandar y relativa. Esta se utilizé para cuantificar la dispersion del conjunto
de datos numéricos medidos con los moédulos DWM1001.

Para obtener esas desviaciones se utilizaron funciones de Excel descritas en el Cuadro[Il
La desviacién estandar, entre més cercana es a cero significa que menos dispersion tienen
los datos entre si.

11.2.2. Calculo de exactitud

Para verificar la exactitud se calcul6 el error porcentual tomando como valor teérico la
medida manual y el valor experimental el promedio de los valore medidos con los médulos
DWM. La ecuacion utilizada se describe en el Cuadro [

Adicionalmente se obtuvo la medida mas alejada o desviada de la coordenada real para
obtener el radio dentro del que los datos se obtuvieron. Esto fue con la intenciéon de comparar
con lo que el proveedor indicia de los médulos, lo cual es que tienen un exactitud < 10cm.
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11.2.3. Funciones de Excel

En el Cuadro [I] se muestran las funciones y ecuaciones utilizadas en Excel para calcular
lo mencionado anteriormente. Se indican tanto en espafol como en inglés en caso se tenga
versiones distintas.

Funciones utilizadas en Excel

Espaiiol Inglés
Promedio =PROMEDIO =AVERAGE
Valor absoluto =ABS =ABS
Desviacion esténdar de poblacion =DesvEstP =STDEV.P
Desviacion estandar relativa =45 ng;gﬁf[gglo()) =45 5&;6@;‘58 )
Error porcentual — Coordenadézgoe:cée—n}:lld%fMEDlO % —_ Coordce(ﬁ)izéigé\giZAGE %

Cuadro 1: Funciones utilizadas en Excel para obtener precision y exactitud

11.3. Grafica de puntos medidos manualmente

A continuacion se muestran la representaciéon gréfica de los puntos medidos manualmente.
En la Figura[74]se muestra el nombre de cada uno de los puntos medidos para que se puedan
identificar. Estos son las mediciones que se consideraron como reales.

GRAFICA DE PUNTOS
MEDIDOS MANUALMENTE

5000.00
P12
4500.00 = oP11 P13
4000.00
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® P
3000.00
P6 P8
250000 | @F7 o
2000.00 P5 P4
° °
1500.00
1000.00 P20 oP3
500.00 P1
; °
0.00 .Orlgen

0.00 1000.00  2000.00  3000.00  4000.00

Figura 74: Grafica de distribucion de puntos medidos manualmente

70



11.4. Resultados

A continuacién se muestra los resultados obtenidos en el origen y en otros 2 puntos
medidos. Se muestran tnicamente los resultados de estos 3 puntos para mostrar lo que se
obtuvo para verificar precision y exactitud. Sin embargo, se obtuvo la misma informacién
de los otros 11 puntos medidos. Para poder ver el resto de gréficas y desglose de resultados
revisar anexos.

11.4.1. Punto de origen

Se hizo 200 mediciones en este mismo punto. En el Cuadro [2 se muestra la comparacion
entre las medidas obtenidas manualmente y el promedio de las 200 mediciones realizadas
con los modulos.

Mediciones en milimetros

X Y
Coordenada real 10.0 10.0

Promedio de coordenada medida | —117.51 | 241.88

Cuadro 2: Tabla de comparacioén entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el origen

Adicionalmente en el Cuadro [3] se muestra las mismas medidas, pero en centimetros y
en metros.

Mediciones en centimetros y metros

X (ecm) |Y (em) | X (m) | Y (m)
Coordenada real 1.0 1.0 0.01 0.01

Coordenadas medida | —11.751 | 24.188 | —0.118 | 0.242

Cuadro 3: Coordenada real y medida en centimetros y metros en el origen

Precisién en punto de origen

El origen estaba localizado en el médulo DWM de la esquina inferior izquierda. En ese
punto se obtuvo una desviacion estandar y relativa como se muestra en el Cuadro [4l Esto
indica que el porcentaje no es mayor al 15 % lo cual indica que las mediciones fueron precisas.
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Parametros de precisiéon

X Y
Desviacion estandar 15.44 22.64

Desviacién estandar relativa | 13.14% | 9.36 %

Cuadro 4: Desviaciones estandar en el punto de origen

Exactitud en punto de origen

La posicién medida en el origen tuvo un error porcentual bastante elevado, ya que obre
pasa los mil en la coordenada X y los dos mil en la coordenada Y. Esto indica que las
medidas no son exactas en comparacion a lo que se esperaba: 10 cm en ambas coordenadas.

Ademas se puede observar que el valor méas alejado en ambas coordenadas sobrepasan
los 10 cm que indica el proveedor.

Parametros de exactitud
X Y
Error porcentual 1275.13% | 2318.75%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) 15.6 33.10

Cuadro 5: Error porcentual y rango de medicion en el origen

Graficas de mediciones

A continuacion se muestran 2 graficas de todos las mediciones realizadas para este punto.
En la Figura (izquierda) se muestran las 200 mediciones realizadas para poder apreciar
la dispersion entre ellos. En la Figura (derecha) se muestran las mismas mediciones pero
los ejes tienen los valores iguales a las medidas de la plataforma robotica (4000 x 5000 mili-
metros). Esto es para poder apreciar que tanto coincide con el punto medido manualmente.
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Figura 75: Graficas de los puntos del origen

11.4.2. Punto 1

Se hizo 190 mediciones en este mismo punto. En el/cuadro [6] se muestra la comparacion
entre las medidas obtenidas manualmente y el promedio de las 190 mediciones realizadas
con los moédulos.

Mediciones en milimetros del punto 1

X Y
Coordenada real 2015.0 | 220.0

Promedio de coordenada medida | 1934.92 | 413.17

Cuadro 6: Tabla de comparacion entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 1

Adicionalmente en el Cuadro [7]se muestra las mismas medidas pero en centimetros y en
metros.
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Mediciones en centimetros y metros

X (em) | Y (ecm) | X (m) | Y (m)
Coordenada real 201.5 22.0 2.015 0.22

Coordenadas medida | 193.50 | 41.32 1.94 0.41

Cuadro 7: Coordenada real y medida en centimetros y metros en el punto 1

Precision en punto 1

El punto 1 tiene mayor movimiento en el eje X y se puede ver en el Cuadro [§ que
esta coordenada tiene menor desviaciéon. Se puede observar que la coordenada Y tiene una
desviacion relativa de 25.57 % mientras la coordenada X casi es cero.

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacion estandar 51.47 | 105.61

Desviacion estandar relativa | 2.66 % | 25.56 %

Cuadro 8: Desviaciones estandar en el punto 1

Exactitud en punto 1

La posicién medida en el origen tuvo un error porcentual bastante elevado en la coorde-
nada Y a diferencia de la coordenada X que es casi 4 %. Esto indica que la coordenada X si
es exacta, mientras la Y no lo es.

Sin embargo, se puede observar que el valor mas alejado en ambas coordenadas sobre-
pasan los 10 cm que indica el proveedor.

Parametros de exactitud
X Y
Error porcentual 3.97% | 87.80 %
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 21.9 35.6

Cuadro 9: Error porcentual y desviacion maxima de mediciéon en el punto 1

Graficas de mediciones

A continuacién se muestran 2 graficas de todos las mediciones realizadas para este punto.
En la Figura m (izquierda) se muestran las 200 mediciones realizadas para poder apreciar
la dispersién entre ellos. En la Figura (derecha) se muestran las mismas mediciones pero
los ejes tienen los valores iguales a las medidas de la plataforma robética (4000 x 5000 mili-
metros). Esto es para poder apreciar que tanto coincide con el punto medido manualmente.
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Figura 76: Graficas de los puntos del P1

11.4.3. Punto 6

Se hizo 190 mediciones en este mismo punto. En el Cuadro[I0]se muestra la comparacion
entre las medidas obtenidas manualmente y el promedio de las 190 mediciones realizadas
con los modulos.

Mediciones en milimetros del punto 6

X Y
Coordenada real 2015.0 | 2530.0

Promedio de coordenada medida | 2011.24 | 2568.03

Cuadro 10: Tabla de comparacion entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 6

Adicionalmente en el Cuadro [I1] se muestra las mismas medidas pero en centimetros y
en metros.
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Mediciones en centimetros y metros

X (em) | Y (ecm) | X (m) | Y (m)
Coordenada real 201.5 253.0 2.015 | 2.530

Coordenadas medida | 201.12 | 256.80 2.01 2.57

Cuadro 11: Coordenada real y medida en centimetros y metros en el punto 6

Precisiéon en punto 6

En este punto se obtuvo una desviacion estandar y relativa como se muestra en el Cuadro
Estos valores indica que la precision es de casi 99 % debido a que la desviacion relativa
es casi de 1.

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacion estandar 14.20 | 16.67

Desviacion estandar relativa | 0.71% | 0.65%

Cuadro 12: Desviaciones estandar en el punto 6

Exactitud en punto 6

La posicién medida en el centro tuvo un error porcentual bastante bajo en ambas coor-
denadas, ninguno sobrepasa el 2% lo que nos indica que las mediciones fueron bastante
exactas. Los valores obtenidos se pueden observar en el Cuadro en la coordenada Y a
diferencia de la coordenada X que es casi 4 %.

Ademas se puede observar que los valores més alejados no sobre pasan los 10 cm que
indica el proveedor por lo que las mediciones en este punto fueron muy buenas.

Parametros de exactitud
X Y
Error porcentual 0.19% | 1.50%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 3.90 8.30

Cuadro 13: Error porcentual y desviaciéon méxima de medicién en el punto 6

Graficas de mediciones

A continuacién se muestran 2 graficas de todos las mediciones realizadas para este punto.
En la Figura (izquierda) se muestran las 200 mediciones realizadas para poder apreciar
la dispersién entre ellos. En la Figura (derecha) se muestran las mismas mediciones pero
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los ejes tienen los valores iguales a las medidas de la plataforma robotica (4000 x 5000 mili-
metros). Esto es para poder apreciar que tanto coincide con el punto medido manualmente.
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Figura 77: Graficas de los puntos del P6

11.4.4. Comparaciéon de mediciones con médulos y manuales

A continuacion se muestran una graficas que permiten comparar la posicion de los puntos
medidos manualmente y los datos obtenidos con los médulos. En la Figura
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Figura 78: Comparacién entre las medidas manuales y con los médulos DWM

11.5. Resumen de resultados

Tomando en consideraciéon las mediciones realizadas en los 13 puntos se obtuvo un pro-
medio de estas. En las tablas a continuacién se muestran los pardmetros de precision y
exactitud promedio.

Parametros de precision promedio

X Y
Desviacion estandar 24.80 | 33.39

Desviacion estandar relativa | 0.03% | 0.04 %

Cuadro 14: Desviaciones estandar promedio de los 13 puntos

Parametros de exactitud promedio
X Y
Error porcentual 11.95% | 10.98 %
Desviacion méaxima de la medicion real (cm) | 14.45 18.15

Cuadro 15: Error porcentual y desviaciéon méaxima de mediciéon promedio
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CAPITULO 12

Comparacion de los médulos DWM1001 vs Optitrack

El sistema de captura y movimiento 3D Optritrack también es utilizado para medir la
posicién de del robot Rover UVG por lo que se realizé una comparacion entre los dos sistemas
de localizacién. El objetivo era corroborar la precision y exactitud de los dos sistemas y ver
el mas funcional para la implementaciéon robdtica.

12.1. Montaje de prueba

La prueba se realizo en la plataforma robdtica mencionada en el Capitulo 9, esta se puede
observar en la Figura Se colocaron los médulos montados en los agarradores disenados
formando una red alrededor de la plataforma. Se puede observar el montaje en la Figura[79]

12.2. Metodologia

Para realizar la prueba se tenia que asegurar que las mediciones obtenidas por los médulos
DWM vy por el OptiTrack fuera realizadas en el mismo punto. Por esta razéon se coloco el
marker del OptiTrck encima del tag de los mdédulos DWM como se muestra en le Figura

Luego se tomaron mediciones en 4 puntos distintos. Con los médulos se tomaron 100
datos por puntos aproximadamente para comparar el promedio con la medida que daba
el OptiTrack. Ya con esos valores se obtuvo el error porcentual para identificar que tanto
variaba la medida de los moédulos contra el otro sistema.

Algo importante que se tuvo que tener en consideracién fue que el origen en ambos
sistemas no era el mismo. En el caso de los médulos era la esquina inferior izquierda de la
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Figura 79: Montaje de los modulos en prueba de comparacion con OptiTrack

Figura 80: Colocacion del marker y tag para realizar mediciones

plataforma y en el Optitrack era el centro de la plataforma. Dado eso se tuvo que hacer la
conversion de un sistema a otro para obtener las coordenadas en los puntos.

Los pasos a seguir para convertir de un sistema a otro son los siguientes:

1. Obtener, con los médulos DWM, las medidas del centro de la plataforma, es decir el

origen para el sistema Optitrack.

2. Obtener la posicion del marker en cualquier punto dentro del area con el OptiTrack.
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3. Obtener la posicién del tag en el mismo punto que se midid el paso anterior.

4. A la medicién del centro obtenida con los modulos restarle o sumarle las coordenadas
X & Y del punto (segun el cuadrante en que se encuentre el punto), obtenido con el
OptiTrack.

5. Esos valores obtenidos ya se pueden comparar con la mediciéon del punto obtenida con
los modulos.

12.3. Resultados de mediciones

A continuacién se va a mostrar los resultados obtenidos en el punto 1. Solo se muestra
este punto pero el mismo procedimiento y resultados se obtuvo de los otros 3 puntos, si se
quiere ver el desglose de estos puntos referirse a anexos.

12.3.1. Punto 1

Comparacién de mediciones

Comparacion de medidas
X Y
Medicion con DWM del centro (mm) 2092 3188
Medicién con Optitrack 247.2 —193.5
Medicién con mdédulos DWM 1886.89 | 3258.37
Medicion real (Conversion de medida del OptiTrack) | 1844.80 | 3381.50
Error porcentual 2.23% | 3.18%

Cuadro 16: Medidas que sirvieron para hacer comparacion del punto 1
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Grafica de comparaciéon
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Figura 81: Comparacion grafica del punto medido con OptiTrack y los médulos DWM1001

12.4. Trayectorias en tiempo real

Para corroborar las mediciones en tiempo real se movi6 el marker del Optitrack y el tag
de los médulos DWM al rededor de toda el area formado 2 trayectorias. Esto se hizo con el
objetivo de ver la diferencias de medicién en tiempo real de ambos sistemas.
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12.4.1. Trayectoria alrededor del area

En las figuras [82] se muestra la comparacion de la trayectoria obtenida al realizar una
trayectoria en forma de cuadro alrededor del area.

Trayectoria Rectangular - DIVM1001 ) )
Trayectoria Rectangular - OptiTrack

-5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000  -500 500
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-1000
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(a) Trayectoria cuadrada obtenida con los moédulos

DWM (b) Trayectoria cuadrada obtenida con OptiTrack

Figura 82: Comparacion de trayectorias cuadradas medidas con los 2 sistemas

12.4.2. Trayectoria en forma de 4

En las figuras se muestra la comparacion de la trayectoria obtenida al realizar una
trayectoria en forma del nimero 4 dentro del area.

Traectoria en forma de "4" - DWM1001
Trayectoria en forma de "4" - OptiTrack
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4500 -4000

] ] (b) Trayectoria en forma de ntmero 4 obtenida con
(a) Trayectoria en forma de nimero 4 obtenida con losOptiTrack

modulos DWM

Figura 83: Comparacion de trayectorias en forma de niamero 4 medidas con los 2 sistemas
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CAPITULO 13

Integracion al robot Rover UVG

Para concluir este trabajo de graduacién el sistema de localizacién en tiempo real rea-
lizado con los modulos MDEK1001 se integré al robot Rover UVG por medio de ROS2. El
nodo del sistema se ingreso en el proyecto completo del robot, realizado en otro trabajo de
graduacion, en el cual se encontraban todos los paquetes y nodos de las camaras, sensores
y sistemas de localizacién. Adicionalmente, en el otro trabajo de graduacion se realizoé la si-
mulacion del robot dentro del programa de visualizacion 3D llamado Rviz (este es especifico
para utilizar con ROS).

Para unificar el todos los sensores, cAmaras y sistemas en el robot y que este tuviera
movilidad se utiliz6 una Raspberry pi 4. En esta se realizo el proyecto en ROS2 del robot y
via comunicacion serial por conexién USB se conect6 el tag. De esta manera el médulo iba
colocado en el robot conectado directamente a la Raspberry pi en donde constantemente se
le iba solicitando la posicion.

13.1. Colocaciéon del moédulo al robot Rover UVG

Para poder colocar el tag sobre el Rover se disené un agarrador como se muestra en la
Figura [84] el agarrador que tiene encima era para poder colocar el marker del OptiTrack y
asegurarse que estaban colocados en el mismo punto. Para poder conectarse con las Rasp-
berry pi 4, se le realizé6 un agujero por donde paso el cable como se muestra en la Figura
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Figura 84: Colocacion del tag sobre el robot Rover UVG

g s - !

Figura 85: Conexiéon de modulo con Raspberry pi 4

13.2. Demostracion de integraciéon del sistema

Para corroborar que el sistema de localizaciéon funcionaba correctamente al unificarse al
robot se hizo la siguiente prueba:
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1. Se coloco el tag sobre el robot Rover UVG como se muestra en las figuras [84] y
2. En el proyecto del Rover en ROS se le solicité al tag la posicion

3. Con la posicién obtenida se inicializé la simulacién del robot la cual se movia en base
a lo que indicaba el tag.

4. Se grab6 en tiempo real al robot en movimiento.
5. Se grabd pantalla donde se mostraba la simulacién y la posicién.

6. Se grab¢ la visualizacion del sistema en la aplicaciéon Android.

A continuacion se puede ver la demostracion en donde estan los 3 videos unidos.

Link para ver demostracion!

Figura 86: Codigo QR para ver el demo
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cAPiTULO 14

Conclusiones

Se implement6 un sistema de localizacion en tiempo real utilizando médulos MDEK1001
para un robot explorador. El cual funciona con 6 anchors colocados en forma rectan-
gular con el origen en el modulo de la esquina inferior izquierda.

El sistema funciona tnicamente si se tiene una tasa de actualizacién normal y esta-
tica igual a 100ms/Hz. Esto permite una actualizacion de datos en una fraccion de
segundo.

Si se quiere hacer una red més amplia es posible hacerlo usando la funcién de auto-
posicionamiento. Si y solo si cada moédulo tiene al menos una linea de vision directa
con otros 3 moédulos de la red.

Se implement6 un nodo en lenguaje Python en el entorno de ROS 2 capaz de comu-
nicarse via UART con los médulos MDEK1001 utilizando formato TLV para enviar y
recibir la informaciéon de las coordenadas.

Los moédulos tienen una exactitud de +18.15cm
La desviacion estandar relativa para corroborar precision es de 0.04 %.

El sistema de captura OptiTrack provee mediciones en tiempo real menos dispersas y
més uniformes que el sistema de localizaciéon conformado con médulos MDEK1001.
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cAPITULO 15

Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en esta tesis y para futuros trabajos se recomienda:

= Alimentar los modulos MDEK1001 con conexion directa a un tomacorriente o una
computadora debido a la poca corriente que demandan.

= Realizar pruebas en entornos donde el robot se movilice en coordenadas negativas, es
decir, por fuera de la red creada con los anchors.

= Realizar redes de médulos més grandes utilizando la opcién de auto-posicionamiento
que brindan los moédulos. Ya se hizo la prueba de un circulo de 10 metros de diametro
por lo que se podria aumentar el tamano poco a poco. De igual forma se puede probar
agregar mas anchors a la red y comprobar si eso permite cubrir méas area.

= Dado que la aplicacion que se le estd dando al sistema es para un robot movil. Seria
ideal probar en entornos no controlados la precision y exactitud de este. Se pueden
hacer pruebas agregando obstaculos entre el tag y los anchors y luego probar con
paredes de por medio.

= Imprimir en 3D los 5 agarradores de los moédulos MDEK1001 que faltan. Estos son
especializados para solo sostener los modulos, ya no tienen un espacio extra en donde
se iba a colocar las baterias portéatiles anteriormente.
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CAPITULO 17/

Anexos

17.1. Comandos en el Shell Command

En esta seccién se muestran los comandos a los que se tiene acceso desde el Shell Com-
mand para porder comunicarse con los médulos DWM1001. A continuacién se muestra el

listado literal:

DWM1001 TWR Real Time Location System

Copyright : 2016-2019 LEAPS and Decawave

License : Please visit https://decawave.com/dwm1001 license

Compiled : Jun 7 2019 18:00:03

Help : 7 or help

Usage: <command> |arg0] [argl] ...
Build-in commands:

** Command group: Base **
?: this help

help: this help

quit: quit

** Command group: GPIO **
gc: GPIO clear

gg: GPIO get

gs: GPIO set

gt: GPIO toggle

** Command group: SYS **

f: Show free memory on the he
reset: Reboot the system

si: System info

ut: Show device uptime

frst: Factory reset

** Command group: SENS **
twi: General purpose TWI read
aid: Read ACC device ID

av: Read ACC values

scs: Stationary config set
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scg: Stationary config get

** Command group: LE **

les: Show meas. and pos.

lec: Show meas. and pos. in CSV
lep: Show pos. in CSV

** Command group: UWB **
utpg: Get TxPwr
utps: Set TxPwr

** Command group: UWBMAC **
nmg: Get node mode

nmp: Set UWB mode to passive
nmo: Set UWB mode to off
nma: Set mode to AN

nmi: Set mode to ANI

nmt: Set mode to TN

nmtl: Set mode to TN-LP

nmb: Set mode to BN

la: Show AN list

Ib: Show BN list

nis: Set Network ID

nls: Set node label

udi: Show incoming IoT data
uui: Send IoT data

stg: Get stats

stc: Clear stats

** Command group: APT **
tlv: Send TLV frame
aurs: Set upd rate

aurg: Get upd rate

apg: Get pos

aps: Set pos

acas: Set anchor config
acts: Set tag config

aks: Set encryption key
akc: Clear encryption key
ans: Set NVM usr data
anc: Clear NVM usr data
ang: Get NVM usr data

ok Tipg **

Press Enter to repeat the last command
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17.2. Cobdigo de los moédulos DWM1001

Link para ver los codigos de Python.

Figura 87: Codigo QR para ver los archivos de los codigos

17.3. CAD de agarradores

Link para ver archivos CAD de los agarradores.

Figura 88: Codigo QR para ver los archivos CAD de los agarradores
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https://drive.google.com/drive/folders/1U7f_NJ_1ZclVWFmhmg0b61PoDGs-MPaF?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1AxqkSTps6ub7JIxIJaXwgt3SjmwEFAXC?usp=sharing

17.4. Cuadros y tablas de comprobaciéon de precisiéon y exac-
titud en plataforma robética

17.4.1. Precision y exactitud del punto 2

Mediciones en milimetros del punto 2

X Y
Coordenada real 615.0 | 1025.0

Promedio de coordenada medida | 647.90 | 1149.36

Cuadro 17: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 2

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacion estandar 16.86 | 23.73

Desviacién estandar relativa | 2.60% | 2.06 %

Cuadro 18: Desviaciones estandar en el punto 2

Parametros de exactitud
X Y
Error porcentual 5.35% | 12.13%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 7.80 21.70

Cuadro 19: Error porcentual y desviaciéon méaxima de medicién en el punto 2

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL
DEL PUNTO P2 PUNTO P2
1160 5000
4500
e M 4000
1150 e pe 3500
© 3000
. 1145 * % .. o
e o % e o 2000
1135 ®e 1500
1130 .. o be 1000 ®
° 500
1125 0
600 8200 e 0680 0 1000 2000 3000 4000
g X

(a) Gréfica en una escala pequeila para ver la

. _, (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones
dispersion

de la plataforma robética

Figura 89: Graficas de los puntos del P2
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17.4.2. Precision y exactitud del punto 3

Mediciones en milimetros del punto 3

X Y
Coordenada real 3315.0 1045.0

Promedio de coordenada medida | 3083.04 | 1065.68

Cuadro 20: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 3

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 14.31 | 22.33

Desviacion estandar relativa | 0.46 % | 2.09 %

Cuadro 21: Desviaciones estandar en el punto 3

Parametros de exactitud

X Y
Error porcentual 7.00% | 1.98%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 27.00 5.00

Cuadro 22: Error porcentual y desviaciéon méaxima de medicién en el punto 3

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL
DEL PUNTO P3 PUNTO P3
1100 5000
4500
1090 °
4000
e ® [ 3500
17 ° T 3000
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1050 ° * ° 2000
1040 o o0 .. 1500
1030 ® o 1000 Py
¢ 500

1020
3040 3060 3080 3100 3120

X

0
0 1000 2000 3000 4000

X

(a) Grafica en una escala pequefia para ver la

dispersion (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones

de la plataforma robotica

Figura 90: Graficas de los puntos del P3
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17.4.3. Precision y exactitud del punto 4

Mediciones en milimetros del punto 4

X Y
Coordenada real 2715.0 1813.0

Promedio de coordenada medida | 2597.86 | 1980.30

Cuadro 23: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 4

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 25.05 | 43.47

Desviacion estandar relativa | 0.96 % | 2.20 %

Cuadro 24: Desviaciones estandar en el punto 4

Parametros de exactitud

X Y
Error porcentual 4.31% | 9.23%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 16.60 | 26.80

Cuadro 25: Error porcentual y desviacion méxima de medicién en el punto 4

GRAFICA ACERCADA

DEL PUNTO P4 GRAFICA DEL

2100
5000
2080 ® 4500
4000
2060 L
R 3500
2040 s 3000
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2000 L 1500
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°
1980 500

0
0 1000 2000 3000 4000

X

1960
2540 2560 2580 2600 2620

X

(b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones

(a) Grafica en una escala pequefia para ver la de la plataforma robética

dispersion

Figura 91: Graficas de los puntos del P4
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17.4.4. Precision y exactitud del punto 5

Mediciones en milimetros del punto 5

X Y
Coordenada real 1215.0 1820.0

Promedio de coordenada medida | 1207.81 | 1982.43

Cuadro 26: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 5

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 17.38 | 34.71

Desviacion estandar relativa | 1.44% | 1.75%

Cuadro 27: Desviaciones estandar en el punto 5

Parametros de exactitud

X Y
Error porcentual 0.59% | 8.92%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 7.00 23.20

Cuadro 28: Error porcentual y desviaciéon méaxima de medicién en el punto 5

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL
DEL PUNTO P5 PUNTO P5
2060 5000
° 4500
e 4000
2020 . 3500
2000 7] 3000
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1920 0
1160 1180 1200 1220 1240 0 1000 2000 3000 4000
x X

(a) Gréfica en una escala pequefia para ver la (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones
dispersién de la plataforma robotica

Figura 92: Graficas de los puntos del P5
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17.4.5. Precision y exactitud del punto 7

Mediciones en milimetros del punto 7

X Y
Coordenada real 165.00 | 2470.00

Promedio de coordenada medida | 253.76 | 2383.02

Cuadro 29: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 7

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 34.57 15.74

Desviacion estandar relativa | 13.62% | 0.661 %

Cuadro 30: Desviaciones estandar en el punto 7

Parametros de exactitud
X Y
Error porcentual 53.79% | 3.52%
Desviacion maxima de la medicién real (cm) | 13.50 | 11.80

Cuadro 31: Error porcentual y desviaciéon méxima de medicién en el punto 7

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL
DELPUNTO P7 PUNTO P7
2405 5000
2400 ° 4500
2395 . 4000
2390 » 3500
2385 ° [ 4 3000
s 5380 > 2500 |op
® 2000
2375 o
° 1500
=70 1000
2365 ° <00
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0 100 200 300

0 1000 2000 3000 4000

X X

(a) Grafica en una escala pequefia para ver la

) '] (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones
dispersion

de la plataforma robotica

Figura 93: Gréaficas de los puntos del P7
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17.4.6. Precision y exactitud del punto 8

Mediciones en milimetros del punto 8

X Y
Coordenada real 3865.0 | 2610.0

Promedio de coordenada medida | 3649.46 | 2682.72

Cuadro 32: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 8

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 13.81 9.83

Desviacion estandar relativa | 0.38 % | 0.37 %

Cuadro 33: Desviaciones estandar en el punto 8

Parametros de exactitud

X Y
Error porcentual 5.58% | 2.79%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 25.10 9.60

Cuadro 34: Error porcentual y desviaciéon méaxima de medicién en el punto 8

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL
DEL PUNTO P8 PUNTO P8
2700 5000
4500
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o e 3500
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X X

(a) Grafica en una escala pequefia para ver la

¢ ' (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones
dispersién

de la plataforma robotica

Figura 94: Gréaficas de los puntos del P8

103



17.4.7. Precision y exactitud del punto 9

Mediciones en milimetros del punto 9

X Y
Coordenada real 2215.00 | 3196.00

Promedio de coordenada medida | 2198.16 | 3149.80

Cuadro 35: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 9

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 14.20 | 45.10

Desviacion estandar relativa | 0.65% | 1.43%

Cuadro 36: Desviaciones estandar en el punto 9

Parametros de exactitud
X Y
Error porcentual 0.76% | 1.45%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 5.20 15.00

Cuadro 37: Error porcentual y desviaciéon méaxima de medicién en el punto 9

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL PUNTO

DEL PUNTO P9 P9
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(a) Grafica en una escala pequefia para ver la

dispersion (b) Grafica con una escala que simula las dimensiones

de la plataforma roboética

Figura 95: Graficas de los puntos del P9
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17.4.8. Precision y exactitud del punto 10

Mediciones en milimetros del punto 10

X Y
Coordenada real 1715.00 | 3412.00

Promedio de coordenada medida | 1848.81 | 3333.42

Cuadro 38: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 10

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 10.31 19.01

Desviacion estandar relativa | 0.56 % | 0.57 %

Cuadro 39: Desviaciones estandar en el punto 10

Parametros de exactitud

X Y
Error porcentual 7.80% | 2.30%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 16.60 | 12.30

Cuadro 40: Error porcentual y desviacion méaxima de medicién en el punto 10

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL
DEL PUNTO P10 PUNTO P10
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X X

(a) Gréfica en una escala pequefia para ver la (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones
dispersion de la plataforma robética

Figura 96: Graficas de los puntos del P10
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17.4.9. Precision y exactitud del punto 11

Mediciones en milimetros del punto 3

X Y
Coordenada real 215.00 | 4500.00

Promedio de coordenada medida | 348.23 | 4450.63

Cuadro 41: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 11

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacién estandar 30.66 | 13.79

Desviacion estandar relativa | 8.81% | 0.31 %

Cuadro 42: Desviaciones estandar en el punto 11

Parametros de exactitud
X Y
Error porcentual 61.97% | 1.10%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 19.90 9.20

Cuadro 43: Error porcentual y desviacion méaxima de medicion en el punto 11

GRAFICA ACERCADA GRAFICA DEL

DEL PUNTO P11 PUNTO P11
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(a) Grafica en una escala pequefia para ver la (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones
dispersion de la plataforma robética

Figura 97: Graficas de los puntos del P11
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17.4.10. Precisiéon y exactitud del punto 12

Mediciones en milimetros del punto 3
X Y
Coordenada real 3815.00 | 4577.00
Promedio de coordenada medida | 3758.38 | 4376.71

Cuadro 44: Tabla de comparacién entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 12

Parametros de precisiéon
X Y
Desviacién estandar 62.30 | 30.50
Desviacion estandar relativa | 1.66 % | 0.70 %

Cuadro 45: Desviaciones estandar en el punto 12

Parametros de exactitud

X Y
Error porcentual 1.48% | 4.38%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 17.00 | 56.30

Cuadro 46: Error porcentual y desviacion méaxima de medicién en el punto 12
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Figura 98: Graficas de los puntos del P12
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17.4.11. Precisiéon y exactitud del punto 13

Mediciones en milimetros del punto 3

X Y
Coordenada real 2015.00 | 4850.00

Promedio de coordenada medida | 2066.69 | 4579.33

Cuadro 47: Tabla de comparacion entre la coordenada real y la medida con los médulos DWM1001
en el punto 13

Parametros de precisiéon

X Y
Desviacion estandar 26.68 64.28

Desviacion estandar relativa | 1.29% | 1.404 %

Cuadro 48: Desviaciones estandar en el punto 13

Parametros de exactitud

X Y
Error porcentual 2.57% | 5.58%
Desviacion maxima de la medicion real (cm) | 6.30 | 31.10

Cuadro 49: Error porcentual y desviaciéon méxima de medicién en el punto 13
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(a) Grafica en una escala pequefia para ver la (b) Gréafica con una escala que simula las dimensiones
dispersion de la plataforma robética

Figura 99: Graficas de los puntos del P13
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17.5. Tablas y graficas de comparacion entre el sistema Opti-
Track y los médulos DWM1001
17.5.1. Comparaciéon de mediciones punto 2
Comparacion de medidas
X Y
Medicion con DWM del centro (mm) 2092 3188
Medicién con Optitrack —903.8 1294
Medicién con médulos DWM 3135.54 | 1634.98
Medicion real (Conversion de medida del OptiTrack) | 2995.80 | 1806.00
Error porcentual 4.46% | 10.46 %
Cuadro 50: Medidas que sirvieron para hacer comparacion del punto 2
17.5.2. Comparacién de mediciones punto 3
Comparacion de medidas
X Y
Medicion con DWM del centro (mm) 2092 3188
Medicién con Optitrack 1643.50 | 2763.3
Medicién con médulos DWM 525.74 | 370.17
Medicion real (Conversion de medida del OptiTrack) | 448.50 | 424.70
Error porcentual 14.69% | 14.73%
Cuadro 51: Medidas que sirvieron para hacer comparaciéon del punto 3
17.5.3. Comparaciéon de mediciones punto 4

Comparacion de medidas

X Y
Medicion con DWM del centro (mm) 2092 3188
Medicién con Optitrack —865.10 | —710.30
Medicién con médulos DWM 2925.09 | 3793.03
Medicion real (Conversion de medida del OptiTrack) | 2957.10 | 3898.30
Error porcentual 1.09% | 2.78%

Cuadro 52: Medidas que sirvieron para hacer comparaciéon del punto 4
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17.5.4. Grafica de comparaciéon punto 2
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Figura 100: Comparacion grafica del punto 2 medido con OptiTrack y los m6dulos DWM1001
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17.5.5. Grafica de comparaciéon punto 3
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Figura 101: Comparacion grafica del punto 3 medido con OptiTrack y los m6dulos DWM1001
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17.5.6. Grafica de comparaciéon punto 4
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Figura 102: Comparacion grafica del punto 4 medido con OptiTrack y los m6dulos DWM1001
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CAPITULO 18

Glosario

c: Es un lenguaje de programacion estructurado en el cual se pueden desarrollar aplicaciones
y sistemas operativos. [35]

Iniciador: Es uno de los médulos DWM1001 configurado como anchor que se encarga de
corroborar que todos los demés anchors tengan el ID correcto de la Network.

Linux: Es un sistema operativo de software libre con codigo abierto. Es bastante robusto,
estable y rapido. En este sistema operativo es en donde ROS tiene mas funcionalidades
y es mas eficiente. [31]

Little endian: Formato donde el byte menos significativo se almacena en primer lugar, los
demés bytes van en orden de significado ascendente. [34]

Loop while: Se utiliza para repetir un pedazo de cédigo un nimero de veces ilimitadas
hasta que se cumpla una condicion especifica. [37]

Nibble: En arquitectura de computadoras, es un conjunto de 4 digitos binarios (bits) o
medio octeto. Es la segunda unidad de informaciéon mas pequena en la trasmision y
almacenamiento de datos. 34]

Nodo: Es un ejecutable que utiliza ROS para comunicarse con con otros nodos.
Optitrack: Es un sistema de captura de movimiento 3D de precision. [57]

Package: FEl software de ROS esta organizado en paquetes. Estos son los que contienen
los nodos, librerias independientes,documento de configuracién o cualquier documento
que sea util para el médulo.

Python: Es un lenguaje de programacion orientado a objetos que hace énfasis en la legibi-
lidad de su codigo.
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SPI: Del inglés Serial Peripheral Interface es un protocolo de comunicacién que permite la
transferencia de informacién duplex entre un dispositivo principal y otros periféricos.

34

TLV: Tipo - Longitud - Valor. Es un esquema de codificacién se utiliza dentro de los
protocolos de comunicacion para trasmitir y recibir informacion. [34]

Topic: Los nodos pueden mandar mensajes a los topics, lo que permite que otros nodos se
suscriban a estos y reciban los mensajes.

UART: Transmisor-receptor asincrono universal. Este define un protocolo para intercam-
biar datos en serie entre dos dispositivo.

Ubuntu: Es el sistema operativo moderno de c6digo abierto en Linux. Vienen con todas
las aplicaciones necesarias para poder trabajar en la computadora.

Workspace: Es un conjunto de directorios o carpetas donde se almacenan los paquetes y
nodos del entorno.
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