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DEIVID ANTUNES TESCH
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LOCALIZAÇÃO INDOOR RFID BASEADA NO EFEITO DOPPLER

RESUMO

A Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) incorpora conceitos da compu-
tação pervasiva e habilita a iteração entre pessoas e objetos. O serviço de localização é
um dos serviços primários da IoT. A tecnologia de Identificação por Radiofrequência (Radio
Frequency Identification — RFID) permite identificação de objetos à distância e pode ser
utilizado para automatizar diversas etapas da cadeia de produção, sendo também uma das
principais tecnologias que podem viabilizar o serviço localização. Entretanto, as técnicas
de localização indoor existentes possuem baixa precisão ou são demasiadamente comple-
xas, exigindo um alto investimento. Este trabalho apresenta uma técnica de localização
indoor RFID baseada em um modelo analítico do efeito Doppler. A partir da frequência,
Doppler devido ao movimento relativo entre a antena do leitor RFID e a etiqueta RFID, é
possível determinar a posição espacial da antena ou da etiqueta com precisão na escala
de centímetros e, em simultâneo, atender aos requisitos de baixa complexidade e custo.

Palavras-Chave: RFID, Localização Indoor, IoT, Efeito Doppler.





RFID INDOOR LOCALIZATION BASED ON DOPPLER EFFECT

ABSTRACT

Internet of Things (IoT) incorporates concepts from pervasive computing and en-
ables iteration between people and objects. Location service is one of the primary services
of IoT. RFID (Radio Frequency Identification) allows identification of objects in the distance
and can be used to automate several steps of the production chain, being also one of the
main technologies that can enable the location service. However, existing techniques for
indoor localization either have low accuracy or are too complex, requiring a high investment.
This work presents a technique of RFID indoor localization based on an analytical model
of the Doppler Effect. From the Doppler frequency, due to the relative movement between
the RFID reader antenna and the RFID tag, it is possible to determine the spatial position of
the antenna or tag with precision in the scale of centimeters and at the same time meet the
requirements of low complexity and cost.

Keywords: RFID, Indoor Localization, IoT, Doppler Effect.
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1. INTRODUÇÃO

A tecnologia de Identificação por Radiofrequência (Radio Frequency Identification
— RFID), surgiu como uma evolução de outra já consolidada tecnologia de identificação:
o código de barras. A principal vantagem do RFID em relação ao código de barras é que
ele permite identificação de objetos à distância, desde que uma etiqueta RFID esteja presa
ao objeto. A partir dessa tecnologia é possível automatizar diversas etapas da cadeia de
produção, seja no controle de estoque, na automação de vendas ou no rastreamento de
encomendas.

A Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) incorpora conceitos da computa-
ção pervasiva e permite a interação entre pessoas e objetos. A IoT está crescendo rapi-
damente e cada vez mais diferentes categorias de objetos estão sendo integrados a essa
rede. Novos serviços foram providos a partir de informações contidas ou obtidas através
desses objetos inteligentes. Um dos serviços essenciais para a internet das coisas é o
serviço de localização e a precisão na localização é uma peça-chave [CXH+13].

Um exemplo de cenário em que esse serviço de localização poderia ser aplicado
são os centros de distribuição, onde é comum que, para retirada de um palete específico da
estante, seja necessário realizar a manipulação de outros paletes que estão obstruindo o
acesso ao mesmo. Os paletes manipulados tem as suas posições alteradas, porém dificil-
mente a informação da sua nova posição é atualizada. Isso acarreta prejuízos financeiros
para os centros de distribuição em virtude do tempo gasto na localização ou, até mesmo,
da perda do palete que não teve sua posição atualizada.

O serviço de localização também poderia auxiliar na navegação de robôs autô-
nomos em ambientes internos onde as etiquetas RFID seriam utilizadas como referências
para designar o trajeto ou estabelecer os limites no movimento do robô. Esses entre outros
cenários demandam uma tecnologia de localização específica para o ambiente indoor, onde
seja possível aliar a identificação e a localização, permitindo maior agilidade e precisão na
localização.

A RFID é uma das principais tecnologias que podem viabilizar esse serviço, porém
as técnicas de localização indoor existentes possuem baixa precisão ou são muito comple-
xas, exigindo um alto investimento. Além disso, o RFID é fortemente afetado por problemas
inerentes a propagação eletromagnética em ambiente indoor, como, por exemplo, a difração
e o desvanecimento por multipercurso.
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1.1 Motivação

A IoT já é realidade e estamos vivendo uma nova era onde objetos antes inanima-
dos interagem com as pessoas fornecendo informações relevantes. A localização indoor
é um serviço essencial da IoT. Seja para localização de materiais médicos em um hos-
pital, na busca por instrumentais em consultório odontológico, na localização de um livro
específico na estante de uma biblioteca, na localização de produtos em um supermercado,
para encontrar um palete perdido em um centro de distribuição, para encontrar o carro no
estacionamento e, até mesmo, para se localizar dentro de um shopping. Habilitar esse ser-
viço nesses ambientes (entre outros não mencionados), traria a informação necessária no
momento e local em que ela é necessária.

Entretanto, a localização indoor apresenta uma série de especificidades que invia-
bilizam ou dificultam a sua utilização em escala comercial, como, por exemplo, o alto custo
dos equipamentos. Além disso, as técnicas de localização com alta precisão são complexas
e possuem um escopo de aplicabilidade muito limitado.

Devido à importância da localização indoor para a evolução da IoT é crucial o
desenvolvimento de técnicas de localização comercialmente viáveis e simples de serem
implementadas, que consigam ser robustas o suficiente para conseguir enfrentar os proble-
mas intrínsecos à localização indoor e, em simultâneo, consigam fornecer a localização de
um objeto na escala de centímetros.

1.2 Objetivo

Embasado em um modelo analítico, este trabalho desenvolve uma nova técnica de
localização indoor RFID baseada no efeito Doppler. O efeito Doppler se manifesta a partir do
movimento relativo entre a antena do leitor e a etiqueta RFID, que causa um deslocamento
na frequência — também conhecido como frequência Doppler — e faz com que a frequência
recebida após ser refletida pela etiqueta difira da frequência transmitida.

O deslocamento na frequência, a velocidade e uma coordenada espacial de algum
dos eixos y ou z, são utilizados como parâmetros para determinação da posição espacial
do objeto que está em repouso em relação ao objeto que está em movimento. O objeto em
repouso pode ser tanto a antena do leitor RFID quanto a etiqueta RFID, desde que o outro
objeto esteja em movimento.

Este trabalho fornece uma técnica robusta o suficiente para enfrentar os diversos
problemas intrínsecos à localização indoor e, em simultâneo, atender aos requisitos de
precisão na escala de centímetros, baixa complexidade de implementação e custo.
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1.3 Organização do texto

O trabalho está organizado da seguinte forma: o Capítulo 2 aborda a tecnologia
RFID e seus princípios de funcionamento. No Capítulo 3 são apresentados os conceitos de
algumas técnicas de localização indoor RFID existentes. No Capítulo 4 são apresentados
os trabalhos relacionados. O Capítulo 5 apresenta detalhes de como a frequência Doppler
é estimada pelo leitor RFID e o modelo Doppler utilizado para determinar a localização dos
objetos. O Capítulo 6 traz o ambiente de testes e as especificidades da aplicação do modelo
ao contexto da localização indoor RFID, além dos cenários elaborados para validação do
modelo. Por fim, nos Capítulos 7 e 8 são apresentados os resultados da validação do
modelo e a conclusão, respectivamente.
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2. RFID

A tecnologia RFID permite a identificação à distância de etiquetas RFID sem ne-
cessitar que a antena do leitor e a etiqueta estejam em visada direta (sem obstáculos inter-
mediários entre a antena do leitor e a etiqueta). Além disto, ele consegue distinguir entre
diversas etiquetas diferentes situadas em um mesmo local [Wan06].

As etiquetas suportam um grande conjunto de identificadores únicos e podem in-
corporar diversas informações como fabricante, categoria de produto e até mesmo atuar
como sensores medindo fatores ambientais, tais como umidade e temperatura. As etique-
tas podem ser divididas em duas classes principais: ativas e passivas [Wan06]. Na Figura
2.1 é mostrado um exemplo de etiqueta passiva.

Figura 2.1: Etiqueta passiva Alien 900 MHz. Fonte: [Wan06].

2.1 Etiquetas ativas

Etiquetas ativas necessitam de uma fonte de energia, como, por exemplo, uma
bateria integrada à etiqueta. A bateria fornece à etiqueta maior independência, visto que
não necessita capturar a energia, transmitida pelo leitor, para o seu funcionamento [Wan06].
Isso permite sua operação a distâncias muito superiores ao das etiquetas passivas [NLLP03].
Além disso, permite que sensores como os de umidade e temperatura sejam integrados a
etiqueta [Wan06].

Por outro lado, a bateria incrementa o custo e o tamanho da etiqueta, além de
reduzir seu tempo de vida, que varia conforme carga armazenada na bateria e com número
de operações de leitura e escrita ao qual a etiqueta é submetida. Essas desvantagens
inviabilizam seu uso pelo comércio varejista [Wan06].

2.2 Etiquetas passivas

Etiquetas passivas são interessantes porquê não necessitam de baterias ou qual-
quer manutenção. Elas também têm uma vida útil indeterminada e são pequenas o sufici-
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ente para caber em uma prática etiqueta adesiva. Uma etiqueta passiva consiste em três
partes: uma antena, um circuito integrado ligado à antena e alguma forma de encapsula-
mento. O leitor é responsável por fornecer energia e iniciar a comunicação com a etiqueta
[Wan06].

A antena da etiqueta capta a energia e transfere o ID da mesma (o circuito inte-
grado da etiqueta coordena esse processo). O encapsulamento mantém a integridade da
etiqueta e protege a antena e o circuito integrado de condições ambientais ou de reagentes.
O encapsulamento pode ser feito através de um pequeno frasco de vidro ou um substrato
plástico laminar com adesivo de um lado para permitir a fácil fixação a objetos [Wan06].

Existem duas abordagens de projeto RFID fundamentalmente diferentes para a
transferência de energia da antena do leitor para a etiqueta: indução magnética e captura
da onda eletromagnética. Essas duas abordagens tiram proveito das propriedades eletro-
magnéticas associadas a antena — o campo próximo e o campo distante. Ambos podem
transferir energia suficiente para a etiqueta sustentar sua operação. Através de várias téc-
nicas de modulação, os sinais baseados no campo próximo e no campo distante podem
também transmitir e receber dados [Wan06].

2.2.1 Campo Próximo

Nessa abordagem o leitor faz com que uma corrente alternada circule através de
sua bobina de leitura o que, pelo princípio da indução magnética de Faraday, resulta em
um campo magnético alternado no local. Ao aproximar uma etiqueta que possua uma
pequena bobina desse campo magnético, aparecerá uma tensão alternada na bobina da
etiqueta que é então retificada e armazenada em um capacitor para fornecer energia para
o circuito integrado [Wan06]. A Figura 2.2 ilustra o funcionamento deste mecanismo para
transferência de energia e de comunicação entre leitor e etiqueta.

As etiquetas baseadas no campo próximo enviam dados para o leitor usando a
modulação da carga — variando a intensidade do campo magnético, onde o sinal pode
ser codificado através de minúsculas variações do campo magnético. Uma variedade de
codificações de modulação é possível dependendo do número de bits de ID necessários,
da taxa de transferência de dados e dos bits de redundância adicionais colocados no código
para remover os erros resultantes de ruído no canal de comunicação [Wan06].

O alcance onde a indução magnética pode ser utilizada é limitada e diminui com
o aumento da frequência, o campo magnético cai na razão de1/r 3, onde r é a separação
entre o leitor e a etiqueta ao longo de uma linha central perpendicular ao plano da bobina
[Wan06].
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Figura 2.2: Funcionamento da etiqueta baseada em campo próximo. Fonte: [Wan06].

2.2.2 Campo Distante

As etiquetas RFID baseadas nas emissões do tipo campo distante capturam ondas
eletromagnéticas propagadas a partir de uma antena dipolo ligada ao leitor. Uma antena
dipolo menor na etiqueta recebe a energia a partir de uma diferença de potencial alternada
entre os braços da antena dipolo. Um diodo retifica essa diferença de potencial que é então
armazenada em um capacitor para fornecer energia para o circuito integrado [Wan06]. A
Figura 2.3 ilustra o funcionamento de uma etiqueta baseada em campo distante.

Figura 2.3: Funcionamento da etiqueta baseada em campo distante. Fonte: [Wan06].

A antena da etiqueta pode ser projetada com dimensões precisas para sintonizar
uma frequência específica e absorver a maior parte da energia que chega nesta frequência.
No entanto, se uma diferença de impedância ocorre nesta frequência, a antena da etiqueta
irá refletir de volta um pouco da energia para a antena do leitor, que pode detectar a energia
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através de um receptor sensível. Ao alterar a impedância da antena temporalmente, a
etiqueta pode refletir de volta parte do sinal de entrada em um padrão que codifica a ID da
etiqueta [Wan06].
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3. TÉCNICAS DE LOCALIZAÇÃO INDOOR RFID

Técnicas de localização indoor RFID precisam enfrentar diversos problemas in-
trínsecos à localização indoor, como: a reflexão, a difração, a absorção e o multipercurso
[BDS08]. Além disso, a tecnologia RFID possui uma pequena largura de banda e uma alta
variação da latência, impossibilitando o uso de técnicas de localização baseadas no tempo,
como a que é empregada no Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System
— GPS) [NMR+10] [FWAM11].

A maior parte das técnicas de localização RFID são baseadas no Indicador de
Intensidade do Sinal Recebido (Received Signal Strenght Indicator — RSSI) [NZS11] ou
na fase do sinal recebido [NMR+10]. Nas Seções 3.1 e 3.2 são detalhadas as técnicas de
localização baseadas no RSSI e na fase do sinal recebido, respectivamente.

3.1 Técnicas e localização indoor RFID baseadas no RSSI

As técnicas baseadas em RSSI tiram proveito do valor da intensidade do sinal
que diminui conforme a distância entre a antena do leitor e a etiqueta aumenta [NZS11].
Entretanto, o RSSI é gravemente afetado pelo ambiente de propagação e não pode ser
aproximado por um modelo baseado no espaço livre ou similar. As perdas devido ao retro-
espalhamento dependem da energia que incide na etiqueta (que varia com a localização da
etiqueta) porquê a impedância de entrada do circuito integrado dela também depende de
energia [NMR+10].

3.2 Técnicas de localização indoor RFID baseadas na fase

A fase do sinal depende tanto do meio de propagação quanto das características
da modulação, entretanto esses fatores são aditivos [NMR+10]. As três principais técni-
cas de localização que utilizam a fase são baseadas na diferença na fase recebida (Phase
Difference of Arrival — PDoA): diferença da fase recebida no domínio do tempo (Time Do-
main Phase Difference of Arrival — TD-PDoA), diferença da fase recebida no domínio do
espacial (Spatial Domain Phase Difference of Arrival — SDPDoA) e diferença da fase rece-
bida no domínio da frequência (Frequency Domain Phase Difference of Arrival — FD-PDoA)
[NMR+10]. Essas três técnicas de localização são detalhadas nas Subseções 3.2.1, 3.2.2
e 3.2.3, respectivamente [NMR+10].
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3.2.1 TD-PDoA

Essa técnica de localização é baseada na diferença na fase recebida no domínio
do tempo e permite estimar a projeção do vetor velocidade da etiqueta ao medir a fase
recebida em dois momentos distintos. Isso é uma forma de estimar a frequência Doppler. A
técnica é ilustrada na Figura 3.1 onde a etiqueta se move com velocidade constante a uma
certa distância da antena do leitor [NMR+10].

Figura 3.1: Ilustração da técnica de localização TD-PDoA. Fonte: [NMR+10].

3.2.2 SD-PDoA

Por outro lado, a técnica de localização SD-PDoA utiliza a diferença na fase rece-
bida no domínio espacial para estimar a localização da etiqueta. A partir do sinal recebido
através de várias antenas separadas por uma distância conhecida é possível estimar o ân-
gulo de chegada, ao medir a fase do sinal recebido em cada antena e calcular a diferença
entre as fases, e a partir dele determinar a posição da etiqueta. A técnica é ilustrada na
Figura 3.2, para um leitor utilizando a configuração biestática (a transmissão e a recepção
são realizadas em antenas distintas) [NMR+10].

Figura 3.2: Ilustração da técnica SD-PDoA. Fonte: [NMR+10].
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A medição de fase nas antenas 1 e 2 podem ser feitas simultaneamente (neste
caso, o leitor RFID precisa de um receptor com dois canais) ou sequencialmente (a etiqueta
pode ser interrogada diversas vezes, enquanto o leitor troca de uma antena de recepção
para outra) [NMR+10].

Diversas variações da técnica SD-PDoA são possíveis, como, por exemplo, uma
matriz com antenas de recepção pode ser usada para localizar a etiqueta em três dimen-
sões [NMR+10].

3.2.3 FD-PDoA

Por fim, a técnica de localização FD-PDoA também é baseada na diferença de
fase recebida, porém no domínio da frequência. Essa técnica permite estimar a distância
da antena do leitor até a etiqueta, medindo a fase da etiqueta em diferentes frequências
[NMR+10]. A técnica é ilustrada na Figura 3.3.

Figura 3.3: Ilustração da técnica FD-PDoA. Fonte: [NMR+10].

Ao utilizar o leitor com várias antenas diferentes e aplicando a técnica de FD-PDoA
para cada uma delas, a etiqueta pode ser localizada em três dimensões [NMR+10]. Essa
técnica funciona tanto com etiquetas em movimento quanto em repouso.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

A localização indoor RFID é tema de pesquisas recentes: em [BDS08] e [SK08]
é apresentado uma visão geral de localização RFID, apresentando as principais técnicas
utilizadas para localização de etiquetas RFID. Em [NMR+10] e [FWAM11] são apresentados
detalhes das técnicas de localização baseadas na fase. Nesse último, também é analisada
a influência do efeito do multipercurso sobre essas técnicas de localização. Nas próximas
seções são apresentados alguns trabalhos que foram relevantes para essa pesquisa.

4.1 Sarkka

Em [SVHJ11] é apresentada uma técnica de localização RFID baseada na me-
dição da fase refletida pela etiqueta RFID, obtida através de leitores RFID disponíveis no
mercado e de múltiplas antenas. Estas antenas são distribuídas espacialmente e operam
na mesma frequência.

A ambiguidade de fase que ocorre devido à utilização de uma única frequência é
resolvida usando um modelo no espaço de estados para posição, velocidade e desloca-
mento da fase. Os estados do modelo são estimados a partir dos algoritmos do filtro de
Kalman Estendido (Extended Kalman Filter — EKF) e do RTS (Rauch-Tung-Striebel). Essa
técnica obteve uma precisão entre 1 e 2 centímetros em uma zona de medição de 9 m2 com
uma antena situada em cada canto do quadrado.

4.2 Yu

Em [YLL11] é proposto um algoritmo de localização RFID a partir da análise das
características do sinal recebido pelo leitor e da mudança na frequência do sinal recebido,
consequência do efeito Doppler, causado pelo movimento relativo entre a antena do leitor e
a etiqueta.

A frequência Doppler é estimada através do método de ajuste de linear seccionado
e do método de estimativa de parâmetros em Modulação de Frequência Linear (Linear Fre-
quency Modulation — LFM). A partir da frequência estimada, é então utilizado o algoritmo
de Levenberg-Marquardt para obter a velocidade e a posição inicial do alvo e a partir dessas
informações em conjunto com a informação do tempo de operação do algoritmo, a posição
atual da etiqueta é obtida.

Nos testes apresentados, o leitor foi montado sobre um alvo móvel e as etiquetas
fixadas ao lado do trajeto percorrido pelo leitor, onde cada etiqueta contém um identificador



38

único e armazena suas coordenadas espaciais. Esse algoritmo obteve um bom desempe-
nho apresentando um erro na escala de centímetros.

4.3 Angerer

Um algoritmo baseado na PDoA (Phase Diference of Arrival) no domínio espacial é
apresentado em [ALR10]. Esse algoritmo é utilizado para determinar a direção de chegada
de uma etiqueta passiva RFID, utilizando uma matriz de antenas e um leitor RFID. Essa
matriz é composta por três antenas, uma para transmissão e duas para recepção, sendo
que estas estão separadas por uma distância conhecida e estão conectadas ao receptor
implementado em FPGA (Field Programmable Gate Array ). O sinal que chega a cada
antena é demodulado e a partir dele o deslocamento da fase é determinado. Através da
diferença das fases obtidas em cada antena do leitor é possível estimar a localização da
etiqueta RFID. Essa técnica obteve um erro médio quadrático de 3, 3�.

4.4 Povalac

Em [PS11] é realizado um resumo teórico das técnicas de localização baseadas
na fase, assim como experimentos utilizando PDoA, porém no domínio da frequência. Essa
técnica realiza o cálculo da distância a partir da diferença de fase em frequências con-
sequentes. Para os experimentos, realizados em uma câmara anecoica, foi utilizado um
protótipo para obter os dados. Essa técnica possui a restrição de que a etiqueta não pode
estar em movimento. Foi obtido um erro médio absoluto de 0,14 m e os resultados foram
baseados em capturas em 105 frequências diferentes, variando a distância entre a antena
e a etiqueta.

4.5 Kusy

Em [KLK07] é apresentado um algoritmo de rastreamento para redes de sensores
sem fio. Nessa abordagem, cada nodo armazena a sua informação de localização e o
serviço de rastreamento só é ativado quando algum dos nodos muda de posição. Para
realizar o rastreamento do nodo que mudou de posição, os outros nodos, cooperativamente,
medem a frequência Doppler e então realizam a fusão dos dados em um dos nodos.

A frequência Doppler é medida utilizando interferometria de rádio, onde dois nodos
transmitem uma onda senoidal em simultâneo, em frequências diferentes, o que resulta em
um sinal de interferência utilizado para o cálculo da frequência Doppler.
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A partir dos dados obtidos, o problema de rastreamento é modelado como um
problema de otimização não-linear e o filtro de Kalman estendido é utilizado para resolvê-
lo. No entanto, esse algoritmo pode falhar caso o nodo que está sendo rastreado mude a
direção do movimento ou a velocidade.

Em outra abordagem é proposta a atualização do filtro de Kalman realizando uma
otimização dos mínimos quadrados quando uma manobra é detectada. Essa abordagem
resulta em um aumento na precisão de quase 50% sobre o filtro de Kalman sozinho, quando
o nodo rastreado muda de direção e velocidade frequentemente.

4.6 Conclusão Sobre os Trabalhos

A maioria das técnicas usa diversos leitores ou antenas como é apresentado em
[SVHJ11] em que são utilizadas quatro antenas, ou em [ALR10] onde são utilizadas duas
para recepção e uma para transmissão.

Em [SVHJ11] e [ALR10] são apresentadas técnicas de localização baseadas na
diferença da fase recebida, assim como, em [PS11] onde são realizados experimentos utili-
zando PDoA no domínio da frequência.

Em [YLL11] e [KLK07] são apresentados algoritmos de localização baseados na
frequência Doppler. Cada um dos algoritmos faz a estimativa da frequência Doppler di-
ferentemente. O primeiro utiliza o método de ajuste de linear seccionado e o método de
estimativa de parâmetros em LFM, enquanto o segundo utiliza interferometria de rádio.
O problema de localização é modelado, pelo primeiro trabalho, utilizando o algoritmo de
Levenberg-Marquardt, já no segundo é utilizado o filtro de Kalman.

Por fim, este trabalho se embasa em alguns desses trabalhos relacionados em
conjunto com um modelo baseado na descrição analítica do efeito Doppler, propõe uma
nova técnica de localização indoor RFID. Diferente do algoritmo apresentado em [YLL11],
que utiliza etiquetas com a informação de posição pré-determinada ou de [SVHJ11] e
[ALR10], que usa diversas antenas, a técnica desenvolvida independe de um ambiente
preparado, além disso, utiliza um leitor RFID comercial e apenas uma antena.

Embora a técnica de localização desenvolvida nesse trabalho seja baseada no
efeito Doppler, ela diferente de outras técnicas de localização que utilizam o mesmo prin-
cípio — como em [YLL11] e [KLK07] — por não utilizar modelos estatísticos para modelar
o problema de localização, mas sim um modelo analítico e, dessa forma, fornecer a loca-
lização com maior agilidade e com precisão igual ou superior às técnicas de localização
baseadas na PDoA, ou no efeito Doppler.
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5. MODELO DOPPLER

Neste capítulo é apresentado o modelo analítico utilizado neste trabalho. Inicial-
mente, são mostrados os detalhes de como a frequência Doppler é estimada pelo leitor.
Em seguida, é apresentada a análise da influência da velocidade e da posição espacial
do transmissor e do receptor no efeito Doppler. Por fim, é mostrado como são obtidas as
coordenadas espaciais individuais da localização da antena do leitor ou da etiqueta a partir
da análise do efeito Doppler.

5.1 Determinação da frequência Doppler estimada

Como o modelo se baseia efeito Doppler, o leitor deve conseguir extrair a infor-
mação da frequência Doppler. Entretanto, a maioria dos leitores não consegue obter essa
informação diretamente e estimam a frequência Doppler a partir do deslocamento da fase.
Os detalhes de como a fase é determinada pelo leitor e de como a frequência Doppler é
estimada a partir do deslocamento da fase são apresentados nas Subseções 5.1.1 e 5.1.2,
respectivamente.

5.1.1 Determinação da fase

A maioria dos leitores RFID permitem medir tanto a potência quanto a fase do sinal
recebido da etiqueta RFID. A tensão complexa demodulada (composta de parte real e parte
imaginária), no receptor do leitor em um dado momento pode ser descrita como a soma de
três componentes, como é ilustrado na representação fasorial da Figura 5.1 e mostrado na
Equação 5.1 [NMR+10].

V = Vleakage + Vclutter + Vtag (5.1)

onde Vleakage é a tensão relativa às perdas nos circuitos de transmissão e recepção (in-
cluindo a reflexão devido à impedância não combinada), Vclutter é a tensão relativa à de-
sordem estática do ambiente; e Vtag é a tensão relativa ao retroespalhamento da etiqueta
RFID. A Figura 5.2 ilustra essas componentes e suas origens.

No leitor, os componentes em fase (In-phase — I) e em quadratura (Quadrature —
Q) recebidos e demodulados são compostos de partes em corrente contínua (Direct Current
— DC) e em corrente alternada (Alternating Current — AC), como é mostrado na Equação
5.2 [NMR+10].
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Figura 5.1: Composição da tensão complexa demodulada recebida pelo leitor. Fonte:
[NMR+10].

Figura 5.2: Fontes que contribuem para a tensão complexa demodulada. Fonte: [NMR+10].

(
I = Idc + Iac,

Q = Qdc + Qac
(5.2)

Como pode ser observado na Figura 5.1, a parte DC é composta principalmente
pelos componentes Vleakage e Vclutter (componentes estáticos) e em menor proporção pelo
componente Vtag (componente modulado). A parte DC precisa ser filtrada já que a informa-
ção relevante para cálculo do RSSI (Received Signal Strength Indicator ) e da fase está na
parte AC [NMR+10].

Após a parte DC ser filtrada (a informação relevante para cálculo do RSSI e da
fase estão na parte AC) e a partir dos valores de Q e I nos estados 1 e 2 mostrados na
Figura 5.1, pode-se medir o RSSI e a fase (') do sinal recebido da etiqueta, a partir das
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Equações 5.3 e 5.4, respectivamente [NMR+10].
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tag) = arctan
Qac

Iac
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onde Z0 é a impedância de entrada no receptor do leitor.

Em qualquer meio de propagação, a fase do sinal recebido da etiqueta (Equação
5.4), pode ser decomposta e descrita conforme a Equação 5.5 [NMR+10].

' = 'prop + 'o + 'BS (5.5)

onde 'prop é a fase acumulada relativa à propagação da onda eletromagnética, 'o é o
deslocamento da fase que inclui a adicionada pelos cabos e outros componentes da antena
e do leitor e 'BS é a fase de retroespalhamento da modulação da etiqueta.

5.1.2 Determinação da frequência Doppler a partir do deslocamento da fase

A frequência Doppler pode ser estimada ao medir a fase obtida em dois momentos
distintos, como é ilustrado na figura 5.3.

Figura 5.3: Frequência Doppler medida a partir do deslocamento da fase. Fonte: o autor.

Com a informação do deslocamento da fase, causado pelo movimento relativo
entre a antena do leitor e a etiqueta, e do tempo decorrido entre esses dois instantes, a
frequência Doppler pode ser obtida a partir da Equação 5.6 [Imp13].

fD =
�✓

4⇡�T
(5.6)

onde �T = t2 � t1 é o tempo decorrido e �✓ = ✓2 � ✓1 é o deslocamento de fase entre os
momentos t1 e t2.
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5.2 Influência da velocidade e da posição espacial do transmissor e do receptor
no efeito Doppler

Em [ZRK08] e [RZ08] foi analisada a influência da velocidade e da localização es-
pacial do transmissor e do receptor no valor da frequência Doppler a partir da descrição
analítica do efeito Doppler, que tem por base a solução das equações de Maxwell (consi-
derando as condições espaciais estacionárias do transmissor e do receptor) [GKZ08]. Na
aproximação clássica deste problema, a equação que descreve a intensidade do campo
elétrico para uma região campo distante é aplicada para descrever o efeito do movimento
da fonte do sinal [GKZ08]. A intensidade do campo elétrico no caso de um dipolo de meio
comprimento de onda, como uma antena, é dada pela Equação 5.7 [RZ08].

E(t) = if0µ0
I0
�r

cos((
⇡

2
) cos(✓))

sin(✓)
ei(2⇡f0t��r ), (5.7)

onde f0 é a frequência do sinal, � é o comprimento de onda, c é a velocidade da luz, µ0 é a
permeabilidade magnética no espaço livre, � = 2⇡/� = 2⇡f0/c é o número da onda, I0 é a
amplitude da corrente na antena e r a distância entre o transmissor e o receptor.

Como consequência, o ângulo da fase �(t) é obtido através da Equação 5.8 [RZ08].

�(t) = 2⇡f0t � �r (5.8)

Quando o transmissor se move, ele está cobrindo uma distância �r , então a fase
está mudando devido à mudança no valor de r , conforme a Equação 5.9 [RZ08].

�(t) = 2⇡f0t � �(r ±�r ), (5.9)

quando o transmissor do sinal está se afastando do receptor o sinal é positivo (+) e quando
o transmissor está se aproximando do receptor o mesmo é negativo (�).

No caso onde a velocidade v é constante, o deslocamento da fonte do sinal equi-
vale a �r = vt . Assim o deslocamento da frequência do sinal é descrito pela Equação 5.10
[RZ08].

f (t) =
1

2⇡
d
dt

�(t) =
d
dt

(f0t � 1
2⇡

�r ± v
�

t) = f0 ±
v
�

(5.10)

Se a fonte do sinal se move em direção ao receptor a um ângulo ' a frequência é
dada pela Equação 5.11 [RZ08].

f (t) = f0 ±
v
�

cos('), (5.11)

onde fD = v/� cos(') é chamada frequência Doppler [RZ08].
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No caso de espaço livre, as equações de Faraday e de Ampère bem como a pro-
priedade de dupla rotação do campo vetorial são a base para a Equação 5.12 que descreve
o vetor de intensidade do campo elétrico [GKZ08].

E(X , t) =
⇥
Ex (X , t), Ey (X , t), Ez(X , t)

⇤
,

1
c2

@2

@t2 E(X , t) ��E(X , t) = �µ0
@

@t
i0(X , t),

(5.12)

onde X = (x , y , z) é a coordenada espacial, i0(X , t) = (ix (X , t), iy (X , t), iz(X , t)) é o vetor de
densidade de corrente (fonte do campo eletromagnético) e � = @2/@x2 + @2/@y2 + @2/@z2 é
o Laplaciano.

Considerando que o vetor de densidade da corrente tem a forma mostrada na
Equação 5.13 e que o movimento da fonte do sinal na direção da coordenada x , com velo-
cidade v [GKZ08].

i0(X , t) = (0, 0, iz(X , t)) = i0(t)I(z) (5.13)

O problema é reduzido a resolver a equação diferencial de segunda ordem mos-
trada na Equação 5.14 [GKZ08].

1
c2

@2

@t2 E(X , t) ��E(X , t) = �µ0
@

@t
[i0(t)I(z)�(x � vt)�(y )] (5.14)

A solução da análise do problema é a convolução da solução fundamental da
Equação 5.14 com a função que descreve a distribuição da corrente no espaço [GKZ08].

A forma analítica da fase do campo elétrico gerado pelo movimento do transmissor
é dada pela Equação 5.15 [GKZ08].

�(X , t) = !1t � �1kx � �1R0(X , t) � ⇡

2
, (5.15)

onde R0(X , t) =
p

(x � vt)2 + (1 � k2)(y2 + z2), k = v/c, �1 = !1/c = �/(1 � k2) e !1 =
!0/(1 � k2) = 2⇡f0/(1 � k2).

Portanto, a frequência instantânea é expressa pela Equação 5.16 [RZ08].

f (X , t) =
1

1 � k2 f0 +
k

1 � k2
x � vtp

(x � vt)2 + (1 � k2)(y2 + z2)
f0 (5.16)

Logo, a frequência Doppler é descrita pela Equação 5.17 [RZ08].

fD(X , t) = f (X , t) � f0 =
k

1 � k2

 
k +

x � vtp
(x � vt)2 + (1 � k2)(y2 + z2)

!
f0 (5.17)
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Como pode ser observado a partir da Equação 5.17, o valor da frequência Doppler
(fD(X , t)) não depende apenas da velocidade e da frequência do transmissor, mas também
da localização no espaço mútuo do transmissor e do receptor do sinal [GKZ08].

5.3 Determinação da localização espacial a partir da frequência Doppler

Em [GKZ08] é apresentada uma técnica de localização outdoor, cujo objetivo é
determinar a posição de torres de comunicação militares, baseada na Equação 5.17 e na
percepção de que a frequência Doppler depende também da localização no espaço mútuo
do transmissor e do receptor sinal.

Assumindo como constante uma das coordenadas y ou z do transmissor conhe-
cida e que a velocidade de deslocamento deste é constante. Reescrevendo a Equação 5.17
em função das coordenadas individuais x , y e z para dois momentos t1 e t2, as coordenadas
individuais x , y e z da localização do receptor podem ser obtidas a partir da Equação 5.18
[GKZ08]. 8

>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>:

x = v
t1A(t1) � t2A(t2)
A(t1) � A(t2)

y = ±

vuuut


v (t1 � t2)A(t1)A(t2)

A(t1) � A(t2)

�2

1 � k2 � z2

z = ±

vuuut


v (t1 � t2)A(t1)A(t2)

A(t1) � A(t2)

�2

1 � k2 � y2,

(5.18)

onde A(t) =
p

1 � F 2(t)/F (t) e F (t) = (fD(t)/f0)
��

1 � k2
�
/k
�
� k .
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6. VALIDAÇÃO DO MODELO

Neste capítulo, o ambiente de testes e as especificidades da aplicação do modelo
Doppler ao contexto da localização indoor RFID são apresentados. Além disso, são apre-
sentados os cenários e suas respectivas configurações, elaborados para a validação do
modelo.

6.1 Ambiente de testes

Nos testes, foram utilizados o Leitor RFID Speedway Revolution R420 (Figura 6.1a)
e a antena RFID Threshold (Figura 6.1b) ambos da Impinj. Para que o leitor conseguisse
reportar a frequência Doppler, foi necessário atualizar o seu firmware para a versão (4.4.10).
A antena é do tipo campo distante e opera na faixa de frequência entre 902 e 928 MHz,
além disso, ela consegue entregar uma potência máxima de 30 dBm e fornecer um ganho
máximo de 5 dBi. A conexão entre o leitor e a antena foi feita através de um cabo coaxial
de 3,05 m com conectores BNC (Bayonet Neil Concelman) nos seus extremos.

(a) Leitor RFID. (b) Antena.

Figura 6.1: Leitor RFID e antena utilizados nos testes. Fonte: o autor.

Também foi utilizada a etiqueta RFID, exibida na Figura 6.2, do tipo Wet Inlay (no
formato de uma etiqueta impressa) da Rafsec, compatível com o padrão EPC C1G2 (Ele-
tronic Product Code Class 1 Gen 2) e opera na faixa de frequência entre 860 e 960 MHz.
Ela possui uma memória de 96 bits e uma sensibilidade mínima de leitura de 1,75 V/m.

Para realização dos experimentos foram elaborados dois diferentes cenários. No
cenário 1, a antena do leitor permaneceu em repouso enquanto o movimento foi realizado
pela etiqueta. Já no cenário 2, ocorreu o inverso, a etiqueta permaneceu em repouso e o
movimento foi realizado pela antena do leitor.
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Figura 6.2: Etiqueta RFID utilizada nos testes. Fonte: o autor.

Para o cenário 1 a antena do leitor atuou como transmissor e a etiqueta como re-
ceptor, enquanto para o cenário 2 a antena do leitor atuou como receptor e a etiqueta como
transmissor. Isso é possível devido à capacidade de transmissão e recepção existentes
ambos.

Em ambos os cenários foi avaliada a relevância da distância entre a antena do
leitor e a etiqueta, eixo z, no erro de localização de cada eixo.

O movimento da etiqueta ou da antena, conforme o cenário, foi realizado sobre
uma esteira (Figura 6.3), que possui 3,90 m de comprimento e sua base está à 0,8 m em
relação ao chão da sala. A esteira foi utilizada em duas configurações diferentes: ligada
na velocidade máxima e desligada. A esteira desligada foi utilizada como pista para o
deslocamento do carrinho de controle remoto com uma etiqueta fixada ao mesmo, enquanto
a esteira ligada foi utilizada para o deslocamento da antena.

Figura 6.3: Esteira por onde ocorreu o movimento da etiqueta e da antena. Fonte: o autor.

Para determinação da posição da antena ou da etiqueta, conforme o cenário, foi
utilizada a Equação 5.18, utilizando como parâmetros as informações de frequência de ori-
gem (f0) e frequência Doppler (fD), coletadas pelo leitor RFID em dois momentos distintos.
Também são utilizados como parâmetros a velocidade do receptor e uma coordenada es-
pacial conhecida (y ou z) do transmissor.
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Como um dos requisitos do modelo utilizado é que a velocidade relativa entre
a antena e a etiqueta seja constante, desta forma, a equação da velocidade média não
poderia ser utilizada devido aos momentos de aceleração e desaceleração da etiqueta ou
da antena, conforme o caso, que distorceriam o valor medido. Para tentar solucionar esse
problema e determinar a velocidade precisamente, foi utilizada a mesma técnica utilizada
nos radares de trânsito, que determinam a velocidade a partir da frequência Doppler, como
é mostrado na Equação 6.1 [Saw13].

v = c(
fs
fo

+ 1) (6.1)

onde c é a velocidade da luz, fs é a frequência de origem e fo é a frequência observada
(fo = fs + fD, onde fD é a frequência Doppler).

Entretanto, essa técnica está sujeita ao efeito do cosseno, onde a velocidade me-
dida está diretamente relacionada com o ângulo entre o transmissor e o vetor velocidade
do deslocamento do receptor. Por exemplo, um ângulo de 60� entre o transmissor e o vetor
velocidade do receptor, resulta em um erro de 50% no valor da velocidade medida [Saw13].

O modelo também expõe a necessidade de que uma das coordenadas espaciais
do objeto alvo (etiqueta ou antena, conforme o cenário) seja conhecida. Em função disso,
para obter a coordenada y a coordenada z foi utilizada como constante. Em outra rodada
de testes, para obter a coordenada z a coordenada y foi utilizada como constante.

Conforme a regulamentação da Agência Nacional de Telecomunicações (ANA-
TEL), os equipamentos RFID UHF não podem permanecer em uma mesma frequência por
mais de 0,4 segundos em um intervalo de 10 segundos. De modo a atender a essa restri-
ção, os leitores RFID ficam saltando entre os canais de 250 KHz. Isso impossibilita o teste
a uma frequência fixa e limita o número de leituras em uma mesma frequência [DHFC13].

Para tentar atenuar os efeitos desse problema, reduzindo a variabilidade de canais,
a região de operação do leitor foi alterada para a faixa de frequência de 923 a 925 MHz (que
fica na faixa de frequência homologada no Brasil).

O leitor RFID utilizado estima a frequência Doppler da forma mostrada na Subse-
ção 5.1.2, porém ele calcula a frequência Doppler ao longo da duração de um único pacote
e não a partir de dois pacotes distintos. Essa característica evita diversos problemas que
seriam intrínsecos à utilização de dois pacotes distintos, como o protocolo estocástico de
inventário e o salto de canal. O tempo de duração de um único pacote limita o intervalo da
frequência Doppler que pode ser estimada [Imp13]. As limitações do leitor RFID relativas à
capacidade de estimar a fase e a frequência Doppler são mostradas nas Figuras A.1 e A.2
do anexo A, respectivamente.

Em cada cenário foram realizadas 15 capturas no ambiente de testes. Os deta-
lhes do cenário 1 e 2, bem como as suas respectivas configurações são mostradas nas
Subseções 6.1.1 e 6.1.2, respectivamente.
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6.1.1 Cenário 1: localização da antena

Nesse cenário a etiqueta RFID foi presa a um carrinho de controle remoto, Figura
6.4, e esse posicionado sobre a esteira desligada.

Figura 6.4: Carrinho de controle remoto com a etiqueta RFID fixada. Fonte: o autor.

A etiqueta estava situada a uma altura de 0,95 m (y=0,95) em relação ao piso
(y=0). Nos testes, o carrinho se movimenta sobre a esteira desligada em um percurso de
3,48 m (intervalo entre x=0 e x=3,48) e ao fim do percurso foi adicionado um obstáculo
com a finalidade de parar o carrinho. Nas Figuras 6.5 e 6.6 é ilustrada a configuração do
ambiente sobre uma perspectiva superior e frontal, respectivamente.

Figura 6.5: Configuração do cenário 1 sobre uma perspectiva superior. Fonte: o autor.

Para avaliar a influência da distância entre a antena do leitor e a etiqueta no erro
de localização de cada eixo, foram elaborados três subcenários com diferentes distâncias
entre a antena do leitor e a etiqueta. Nos subcenários, a distância entre a antena e a
etiqueta foi definida em 0.5 m, 1 m e 1,5 m para os subcenários 1, 2 e 3, respectivamente.
A posição real da antena do leitor para os subcenários em que z=0.5 m, z=1 m e z=1,5 m
são respectivamente (x0, y0, z0)=(1,74 m, -0,03 m, 0,5 m), (x0, y0, z0)=(1,74 m, -0,03 m, 1 m)
e (x0, y0, z0)=(1,74 m, 0,03 m, 1,5 m).
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Figura 6.6: Configuração do cenário 1 sobre uma perspectiva frontal. Fonte: o autor.

6.1.2 Cenário 2: Localização da Etiqueta RFID

No cenário 2, a etiqueta foi presa a uma caixa e essa colocada sobre uma mesa.
A antena também foi presa a uma caixa, porém posicionada sobre a esteira em movimento.
A altura entre o piso (y=0) e a etiqueta é 0,97 m (eixo y), enquanto entre o piso e o centro
da antena é 1,03 m. Nas Figuras 6.7 e 6.8 são ilustradas a configuração do ambiente sobre
uma perspectiva superior e frontal, respectivamente.

Figura 6.7: Configuração do cenário 2 sobre uma perspectiva superior. Fonte: o autor.

Diferente do cenário 1, nesse cenário o movimento foi realizado pela antena do
leitor ao invés da etiqueta. Para realização dos testes foi necessário reduzir o percurso
percorrido sobre a esteira pela antena do leitor, devido à limitação do tamanho do cabo.
Desta forma, o percurso de 3,48 m foi reduzido em 0,3 m no início e no fim dele, tendo no
total 2,88 m. A etiqueta foi posicionada ao centro do percurso, na posição 1,44 m.
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Figura 6.8: Configuração do cenário 2 sobre uma perspectiva frontal. Fonte: o autor.

Assim como no cenário 1, para avaliar a influência da distância entre a antena
e a etiqueta no erro de localização de cada eixo, foram elaborados três subcenários com
diferentes distâncias entre a antena do leitor e a etiqueta. Nos subcenários, a distância
entre a antena e a etiqueta foi definida em 0.5 m, 1 m e 1,5 m para os subcenários 1, 2 e 3,
respectivamente. A posição real da etiqueta para os subcenários em que z=0,5 m, z=1 m
e z=1,5 m são respectivamente (x0, y0, z0)=(1,44 m, 0,06 m, 0,5 m), (x0, y0, z0)=(1,44 m,
0,06 m, 1 m) e (x0, y0, z0)=(1,44 m, 0,06 m, 1,5 m).
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7. RESULTADOS

Nesse capítulo são apresentados os resultados da aplicação do modelo Doppler
para determinação da localização espacial do objeto que está em repouso. Para o cenário
1, como foi observado na Subseção 6.1.1, o objeto em repouso é a antena do leitor. Por
outro lado, para o cenário 2, como foi mostrado na Subseção 6.1.2, o objeto em repouso
é a etiqueta. Os resultados obtidos no cenário 1 e 2 são apresentados na Subseção 7.1
e 7.2, respectivamente. Ao fim do capítulo, na Subseção 7.3, é realizada a discussão dos
resultados obtidos em ambos os cenários.

7.1 Cenário 1

Nessa seção são apresentados os resultados dos testes realizados no cenário 1 e
seus respectivos subcenários, variando a distância entre a antena do leitor e a etiqueta (eixo
z): subcenário 1, onde z=0,5 m; subcenário 2, onde z=1 m e subcenário 3, onde z=1,5 m.
Os resultados de cada subcenário são apresentados individualmente na Subseção 7.1.1,
7.1.2 e 7.1.3, respectivamente. Por fim, na Subseção 7.1.4 é realizada a discussão dos
resultados obtidos em todos os subcenários do cenário 1.

7.1.1 Subcenário 1: z=0,5 m

Na Figura 7.1 são mostrados os gráficos de dispersão da frequência Doppler em
relação ao tempo de duas das cinco amostras capturadas durante os testes utilizando
z=0,5 m. As amostras são muito semelhantes e ambos os gráficos apresentam uma va-
riação significativa da frequência Doppler, que variou de -10 até 7 Hz.

Os instantes de aceleração e desaceleração, assim como o instante onde a ve-
locidade é constante podem ser facilmente identificados. Para a primeira amostra (Figura
7.1a), a etiqueta está em repouso entre os instantes 0 s e 3,789 s, assim como, entre 5,857 s
e 12 s. A aceleração ocorre entre os instantes 3,789 s e 4,42 s, enquanto a desaceleração
ocorre entre os instantes 5,65 s e 5,857 s. O movimento com velocidade constante ocorre
entre os instantes 4, 42 s e 5, 65 s. A desaceleração ocorre mais rapidamente devido à
colisão do carrinho contra um obstáculo colocado no fim do percurso.

Já para a segunda amostra (Figura 7.1b), a etiqueta está em repouso entre os
instantes 0 s e 2,246 s, bem como, entre 4,504 s e 12 s. A aceleração ocorre entre os
instantes 2,246 s e 3,052 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 4,1 s e
4,504 s. O movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 3,052 s e 4,1 s.
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(a) Primeira amostra.
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(b) Segunda amostra.

Figura 7.1: Gráficos de dispersão de duas amostras do subcenário 1. Fonte: o autor.

A Figura 7.2 mostra os gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição
da primeira amostra em 4 diferentes frequências de origem (f0): 923,25 MHz (Figura 7.2a),
923,75 MHz (Figura 7.2b), 924,25 MHz (Figura 7.2c) e 924,75 MHz (Figura 7.2d) que a com-
põem. Como foi explicado na Subseção 6.1, esses saltos ocorrem conforme o previsto na
regulamentação da Anatel.

Como pode ser observado, a distribuição das leituras ocorre uniformemente em
relação ao tempo. É possível observar também uma disparidade na simetria entre valores
positivos e negativos da frequência Doppler, mais evidentes nas frequências de 924,25 MHz
e 924,75 MHz.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicação do modelo Dop-
pler para obter localização estimada, sendo que essa é calculada a partir da média absoluta
dos resultados de cada eixo, assim como, a velocidade estimada, obtida com base da equa-
ção 6.1.

Tabela 7.1: Resultados obtidos no subcenário 1.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

1,948 1,74 0,03 0,5 1,725 0,054 0,433

O erro absoluto de localização de cada eixo é mostrado na Tabela 7.2. O eixo
x obteve o menor erro 0,015 m; seguido do eixo y, que obteve um erro de 0,024 m e por
fim, o eixo z que teve o pior erro (0,067 m), mas que mesmo assim ainda ficou na escala
centímetros.

O histograma dos eixos x (Figura 7.3a), y (Figura 7.3b) e z (Figura 7.3c) mostram
uma tendência de os valores de cada coordenada convergirem para o resultado correto.
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(a) f0=923,25 MHz.
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(b) f0=923,75 MHz.
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(c) f0=924,25 MHz.
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(d) f0=924,75 MHz.

Figura 7.2: Gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição da primeira amostra
(Figura 7.1a) do subcenário 1 nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem.
Fonte: o autor.

O histograma deixa claro também as distribuições que impactaram no aumento do erro
médio absoluto, principalmente para a coordenada z, onde as frequências ficaram mais
distribuídas e não apresentou uma convergência absoluta para o resultado.
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Tabela 7.2: Erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no subcenário 1.

Erro absoluto (m)
x y z

0,015 0.024 0.067

1.64 1.66 1.68 1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 1.8
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Figura 7.3: Histogramas com as distribuições para os eixos x, y e z dos resultados obtidos
no subcenário 1. Fonte: o autor.
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7.1.2 Subcenário 2: z=1 m

Assim como no subcenário 1, a Figura 7.4 apresenta os gráficos de dispersão da
frequência Doppler em relação ao tempo de duas das cinco amostras capturadas durante
os testes, onde z=1 m. Semelhante ao que ocorreu no subcenário 1, o comportamento
do gráfico de ambas as amostras é muito parecido, entretanto a variação da frequência
Doppler foi menos significativa nesse cenário, variando de -7 até 6 Hz.

Na primeira amostra (Figura 7.4a), a etiqueta está em repouso entre os instantes
0 s e 5,270 s, assim como, entre 7,671 s e 12 s. A aceleração ocorre entre os instantes
5,270 s e 6,205 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 7,475 s e 7,671 s. O
movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 6,205 s e 7,475 s.

Enquanto para a segunda amostra (Figura 7.4b), a etiqueta está em repouso entre
os instantes 0 s e 3,077 s, bem como, entre 5,233 s e 12 s. A aceleração ocorre entre os
instantes 3,077 s e 3,703 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 5,002 s e
5,233 s. O movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 3,703 s e 5,002 s.
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(b) Segunda amostra.

Figura 7.4: Gráficos de dispersão de duas amostras do subcenário 2. Fonte: o autor.

A primeira amostra do subcenário 2 (Figura 7.4a) também foi decomposta nas 4 di-
ferentes frequências de origem (f0) que a compõem: 923,25 MHz (Figura 7.5a), 923,75 MHz
(Figura 7.5b), 924,25 MHz (Figura 7.5c) e 924,75 MHz (Figura 7.5d).

A uniformidade na distribuição das leituras com relação ao tempo e a disparidade
na simetria entre valores positivos e negativos da frequência Doppler também são observa-
dos nesse subcenário. No caso da disparidade na simetria, ela ficou evidente em três das
quatro frequências observadas: 923,75 MHz, 924,25 MHz e 924,75 MHz.

A Tabela 7.3 apresenta os resultados obtidos da localização e velocidade estima-
das.



58

0 2 4 6 8 10 12
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

Tempo

fD

(a) f0=923,25 MHz
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(b) f0=923,75 MHz
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(d) f0=924,75 MHz

Figura 7.5: Gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição da primeira amostra
(Figura 7.4a) do subcenário 2 nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem.
Fonte: o autor.

O erro absoluto de localização de cada eixo é mostrado na Tabela 7.4. Novamente,
o eixo x obteve o menor erro 0,004 m; seguido do eixo y, que obteve um erro de 0,086 m e
por fim, o eixo z teve o pior erro (0,316 m).

Diferente do subcenário 1, o histograma dos eixos x (Figura 7.6a), y (Figura 7.6b)
e z (Figura 7.6c) mostram uma tendência dos valores de cada coordenada a convergirem
para o resultado correto. Embora as distribuições do eixo z tenham convergido para a classe
que continha o resultado correto, a alta frequência nas classes adjacentes da distribuição
impactaram no valor do erro médio absoluto.
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Tabela 7.3: Resultados obtidos no subcenário 2.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

1,621 1,74 0,03 1 1,744 0,116 0,684

Tabela 7.4: Erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no subcenário 2.

Erro absoluto (m)
x y z

0,004 0,086 0,316
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Figura 7.6: Histogramas com as distribuições para os eixos x, y e z dos resultados obtidos
no subcenário 2. Fonte: o autor.
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7.1.3 Subcenário 3: z=1,5 m

Os gráficos de dispersão da frequência Doppler em relação ao tempo de duas das
cinco amostras capturadas durantes os testes onde z=1,5 m são mostrados na Figura 7.7.
Assim como nos subcenários 1 e 2, o comportamento do gráfico de ambas as amostras são
muito semelhantes, entretanto a variação da frequência Doppler foi a menor em relação aos
outros subcenários, variando de -6 até 4 Hz.

Na primeira amostra (Figura 7.7a), a etiqueta está em repouso entre os instantes
0 s e 3,773 s, assim como, entre 6,038 s e 12 s. A aceleração ocorre entre os instantes
3,773 s e 4,38 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 5,517 s e 6,038 s. O
movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 4,38 s e 5,517 s.

Para a segunda amostra (Figura 7.7b), a etiqueta está em repouso entre os ins-
tantes 0 s e 3,607 s, bem como, entre 5,646 s e 12 s. A aceleração ocorre entre os instantes
3,607 s e 4,359 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 5,646 s e 5,798 s. O
movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 4,359 s e 5,646 s.
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Figura 7.7: Gráficos de dispersão de duas amostras do subcenário 3. Fonte: o autor.

Assim como nos outros subcenários, a primeira amostra também foi decomposta
nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem: 923,25 MHz (Figura 7.8a),
923,75 MHz (Figura 7.8b), 924,25 MHz (Figura 7.8c) e 924,75 MHz (Figura 7.8d).

Nas frequências de 923,25 MHz, 923,75 MHz e 924,75 MHz fica evidente a dispa-
ridade na simetria entre valores positivos e negativos da frequência Doppler. Assim como
nos outros subcenários, é possível observar uma uniformidade na distribuição das leituras
com relação ao tempo.

A Tabela 7.5 apresenta os resultados obtidos da localização e velocidade estima-
das.
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(b) f0=923,75 MHz
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Figura 7.8: Gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição da primeira amostra
(Figura 7.7a) do subcenário 3 nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem.
Fonte: o autor.

O erro absoluto de localização é mostrado na Tabela 7.6. Nesse subcenário, o erro
nos eixos x e y aumentou expressivamente em relação ao erro obtido nos outros subcená-
rios, onde o eixo x obteve um erro de 0,054 m e o eixo y um erro de 0,261 m. Por outro lado,
o eixo z apresentou um menor aumento no erro em relação ao subcenário 2.

Os histogramas dos eixos x (Figura 7.9a) e y (figura 7.9b) mostram uma tendência
de os valores de cada coordenada a convergirem para o resultado correto, entretanto no
eixo y, a alta frequência nas classes adjacentes da distribuição impactaram no valor do erro
médio absoluto. No eixo z (figura 7.9c) não ocorreu uma convergência para o resultado
correto, mas sim para um valor próximo.
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Tabela 7.5: Resultados obtidos no subcenário 3.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

1.704 1,74 0,03 1,5 1,794 0,291 1,155

Tabela 7.6: Erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no subcenário 3.

Erro absoluto (m)
x y z

0,054 0,261 0,345
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Figura 7.9: Histogramas com as distribuições para as coordenadas x, y e z dos resultados
obtidos no subcenário 3. Fonte: o autor.
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7.1.4 Análise dos Resultados Obtidos no Cenário 1

A Tabela 7.7 apresenta a sumarização dos resultados obtidos nos subcenários 1,
2 e 3. Embora, tenha sido utilizado o mesmo carrinho de controle remoto, a velocidade
estimada sofreu variações de subcenário para subcenário.

Além disso, em todos os subcenários, as amostras analisadas não apresentaram
uma simetria entre os valores positivos e negativos da frequência Doppler obtida. Isso indica
que ocorreram alterações na velocidade durante o trecho onde a ela deveria ser constante
ou pode ter sido reflexo do efeito do cosseno, que afeta o erro no valor da velocidade
estimada conforme o ângulo entre a antena e a etiqueta no momento da leitura. Todos esses
fatores influenciaram os valores obtidos nos resultados e consequentemente a precisão na
localização.

Tabela 7.7: Sumarização dos resultados obtidos no cenário 1.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

Subcenário 1
(z=0,5 m) 1,948 1,74 0,03 0,5 1,725 0,054 0,433

Subcenário 2
(z=1 m) 1,621 1,74 0,03 1 1,744 0,116 0,684

Subcenário 3
(z=1,5 m) 1.704 1,74 0,03 1,5 1,794 0,291 1,155

Mesmo com esses fatores, que reduzem a precisão da localização, a técnica ob-
teve um erro médio de 0,036 m no eixo x, 0,123 m no eixo y e 0,242 m no eixo z, conforme
a tabela 7.8, que apresenta os erros sumarizados de todos os eixos nos subcenários 1, 2 e
3, bem como, a média de erro, por eixo, no cenário 1.

Tabela 7.8: Sumarização do erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no cenário 1.

Erro absoluto (m)
x y z

Subcenário 1 (z=0,5 m) 0,015 0.024 0.067

Subcenário 2 (z=1 m) 0,004 0,086 0,316

Subcenário 3 (z=1,5 m) 0,054 0,261 0,345

Média 0,036 0,123 0,242

O gráfico da Figura 7.10 apresenta a variação do erro com a distância para as
coordenadas x, y e z. A partir da Figura 7.10 é possível observar que os erros dos eixos y e
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z foram os mais impactados com o aumento da distância. O eixo x não foi tão afetado pelo
aumento da distância, chegando inclusive a diminuir o erro (no caso do subcenário 2) com
o aumento da distância entre a antena e a etiqueta.

0.5 1 1.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

z (m)

E
rr

o
 (

m
)

 

 

x
y
z

Figura 7.10: Variação do erro observado no cenário 1 em função da distância entre a antena
do leitor e a etiqueta. Fonte: o autor.

7.2 Cenário 2

Nessa seção são apresentados os resultados dos testes realizados no cenário 2 e
seus respectivos subcenários, variando a distância entre a antena do leitor e a etiqueta (eixo
z): subcenário 1, onde z=0,5 m; subcenário 2, onde z=1 m e subcenário 3, onde z=1,5 m.
Os resultados de cada subcenário são apresentados individualmente nas Subseções 7.2.1,
7.2.2 e 7.2.3, respectivamente. Por fim, na Subseção 7.2.4 são analisados os resultados de
todos os subcenários do cenário 2.

7.2.1 Subcenário 1: z=0,5 m

Na Figura 7.11 são mostrados os gráficos de dispersão da frequência Doppler
em relação ao tempo de duas das cinco amostras capturadas durante os testes utilizando
z=0,5 m. As amostras são muito semelhantes e ambos os gráficos apresentam uma varia-
ção pequena da frequência Doppler, que variou de -3,5 até 2,25 Hz.

Os instantes de aceleração de desaceleração, assim como o instante onde a ve-
locidade é constante podem ser facilmente identificados. Para a primeira amostra (Figura
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7.11a), a etiqueta está em repouso entre os instantes 0 s e 4,052 s, assim como, entre
13,89 s e 20 s. A aceleração ocorre entre os instantes 4,052 s e 4,971 s, enquanto a desace-
leração ocorre entre os instantes 12,76 s e 13,89 s. O movimento com velocidade constante
ocorre entre os instantes 4,971 s e 12,76 s.

Já para segunda amostra (Figura 7.11b), a etiqueta está em repouso entre os
instantes 0 s e 5,194 s, bem como, entre 14,04 s e 20 s. A aceleração ocorre entre os
instantes 5,194 s e 5,727 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 13,88 s e
14,04 s. O movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 5,727 s e 13,88 s.
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Figura 7.11: Gráficos de dispersão de duas amostras do subcenário 1. Fonte: o autor.

A Figura 7.12 mostra os gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição da
primeira amostra nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem: 923,25 MHz
(Figura 7.12a), 923,75 MHz (Figura 7.12b), 924,25 MHz (Figura 7.12c) e 924,75 MHz (Figura
7.12d). Como pode ser observado, a distribuição das leituras com relação ao tempo ocorre
uniformemente e com pouca disparidade na simetria entre valores positivos e negativos da
frequência Doppler.

A Tabela 7.9 apresenta os resultados obtidos da localização e velocidade estima-
das.

Tabela 7.9: Resultados obtidos no subcenário 1.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

0,304 1,44 0,06 0,5 1,407 0,258 0,396

O erro absoluto de localização de cada eixo é mostrado na Tabela 7.10. O eixo x
obteve o menor erro 0,033 m; seguido do eixo z, que obteve um erro de 0,104 m e por fim,
o eixo y que teve o maior erro (0,198 m).
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(a) f0 = 923, 25 MHz.
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(b) f0 = 923, 75 MHz.

0 5 10 15 20
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

Tempo

fD

(c) f0 = 924, 25 MHz.
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(d) f0 = 924, 75 MHz.

Figura 7.12: Gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição da primeira amostra
(Figura 7.11a) do subcenário 1 nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem.
Fonte: o autor.

O histograma dos eixos x (Figura 7.13a), y (Figura 7.13b) e z (Figura 7.13c) mos-
tram uma tendência de os valores de cada coordenada convergirem para o resultado cor-
reto. O histograma deixa claro também as distribuições que impactaram no aumento do
erro médio absoluto.
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Tabela 7.10: Erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no subcenário 1.

Erro absoluto (m)
x y z

0,033 0,198 0,104
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Figura 7.13: Histogramas com as distribuições para os eixos x, y e z dos resultados obtidos
no subcenário 1. Fonte: o autor.
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7.2.2 Subcenário 2: z=1 m

Assim como no subcenário 1, a Figura 7.14 apresenta os gráficos de dispersão da
frequência Doppler em relação ao tempo de duas das cinco amostras capturadas durante
os testes, onde z=1 m. Semelhante ao que ocorreu no subcenário 1, o comportamento do
gráfico de ambas as amostras são similares, entretanto a variação da frequência Doppler
foi menor nesse cenário, variando de -1,5 até 1,5 Hz.

Na primeira amostra (Figura 7.14a), a etiqueta está em repouso entre os instantes
0 s e 5,270 s, assim como, entre 7,671 s e 12 s. A aceleração ocorre entre os instantes
2,846 s e 4,193 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 14,06 s e 14,62 s. O
movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 4,193 s e 14,06 s.

Para a segunda amostra (Figura 7.14b), a etiqueta está em repouso entre os ins-
tantes 0 s e 1,820 s, bem como, entre 13,97 s e 20 s. A aceleração ocorre entre os instantes
1,820 s e 2,317 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 13,1 s e 13,97 s. O
movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 2,317 s e 13,1 s.
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Figura 7.14: Gráficos de dispersão de duas amostras do subcenário 2. Fonte: o autor.

Nesse subcenário, a primeira amostra do subcenário 2 também foi decomposta
nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem: 923,25 MHz (Figura 7.15a),
923,75 MHz (Figura 7.15b), 924,25 MHz (Figura 7.15c) e 924,75 MHz (Figura 7.15d).

A distribuição das leituras em relação ao tempo ocorre uniformemente e a sime-
tria entre valores positivos e negativos da frequência Doppler também é observada nesse
subcenário.

A Tabela 7.11 apresenta os resultados obtidos da localização e velocidade estima-
das.
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(a) f0=923,25 MHz
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(b) f0=923,75 MHz
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(c) f0=924,25 MHz
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(d) f0=924,75 MHz

Figura 7.15: Gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição da primeira amostra
(Figura 7.14a) do subcenário 2 nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem.
Fonte: o autor.

O erro absoluto de localização de cada eixo é mostrado na Tabela 7.12. O eixo z
obteve o menor erro 0,132 m; seguido do eixo x, que obteve um erro de 0,161 m e por fim,
o eixo y teve o maior erro (0,489 m).

O histograma dos eixos x (Figura 7.16a), y (Figura 7.16b) e z (Figura 7.16c) mos-
tram uma tendência de os valores de cada coordenada convergirem para o resultado cor-
reto. Embora as distribuições do eixo y tenham convergido para a classe que continha o
resultado correto, a alta frequência nas classes adjacentes da distribuição impactaram no
valor do erro médio absoluto.
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Tabela 7.11: Resultados obtidos no subcenário 2.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

0,304 1,44 0,06 1 1,279 0,549 0,868

Tabela 7.12: Erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no subcenário 2.

Erro absoluto (m)
x y z

0,161 0,489 0,132
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Figura 7.16: Histogramas com as distribuições para os eixos x, y e z dos resultados obtidos
no subcenário 2. Fonte: o autor.
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7.2.3 Subcenário 3: z=1,5 m

Os gráficos de dispersão da frequência Doppler em relação ao tempo, de duas das
cinco amostras capturadas durantes os testes onde z=1,5 m são mostrados na Figura 7.17.
Assim como nos subcenários 1 e 2, o comportamento do gráfico de ambas as amostras são
muito semelhantes, entretanto a variação da frequência Doppler foi a menos significativa de
todos os subcenários, variando de -1 até 1,5 Hz.

Na primeira amostra (Figura 7.17a), a etiqueta está em repouso entre os instantes
0 s e 2,235 s, assim como, entre 14,1 s e 15 s. A aceleração ocorre entre os instantes
2,235 s e 3,384 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 12,88 s e 14,1 s. O
movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 3,384 s e 12,88 s.

Para a segunda amostra (Figura 7.17b), a etiqueta está em repouso entre os ins-
tantes 0 s e 2,609 s, bem como, entre 12,94 s e 20 s. A aceleração ocorre entre os instantes
2,609 s e 3,818 s, enquanto a desaceleração ocorre entre os instantes 12,2 s e 12,94 s. O
movimento com velocidade constante ocorre entre os instantes 3,818 s e 12,2 s.
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Figura 7.17: Gráficos de dispersão de duas amostras do subcenário 3. Fonte: o autor.

Nesse subcenário, a primeira amostra também foi decomposta nas 4 diferentes
frequências de origem (f0) que a compõem: 923,25 MHz (Figura 7.18a), 923,75 MHz (Figura
7.18b), 924,25 MHz (Figura 7.18c) e 924,75 MHz (Figura 7.18d).

Assim como nos outros subcenários, a distribuição das leituras em relação ao
tempo ocorre de maneira uniforme e a simetria entre valores positivos e negativos da
frequência Doppler também é observada nesse subcenário.

A Tabela 7.13 apresenta os resultados obtidos da localização e velocidade estima-
das.

O erro absoluto de localização é mostrado na Tabela 7.14. Nesse subcenário o
erro no eixo z aumentou em relação ao subcenário 2. Ele obteve um erro de 0,28 m. O eixo
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Figura 7.18: Gráficos de dispersão obtidos a partir da decomposição da primeira amostra
(Figura 7.17a) do subcenário 3 nas 4 diferentes frequências de origem (f0) que a compõem.
Fonte: o autor.

x obteve erro de 0 m, acertando a localização exata da etiqueta nesse eixo. O eixo y obteve
um erro de 0,52 m.

Os histogramas dos eixos x (Figura 7.19a) e y (Figura 7.19b) mostram uma ten-
dência de os valores de cada coordenada convergirem para o resultado correto, entretanto
no eixo y, a alta frequência nas classes adjacentes da distribuição impactaram no valor do
erro médio absoluto. Semelhante ao que ocorreu no subcenário 3 do cenário 1, no eixo z
(Figura 7.19c) não ocorreu uma convergência para o resultado correto, mas sim para um
valor próximo.
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Tabela 7.13: Resultados obtidos no subcenário 3.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

0,303 1,44 0,06 1,5 1,44 0,58 1,22

Tabela 7.14: Erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no subcenário 3.

Erro absoluto (m)
x y z

0 0,52 0,28
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Figura 7.19: Histogramas com as distribuições para os eixos x, y e z dos resultados obtidos
no subcenário 3. Fonte: o autor.
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7.2.4 Análise dos Resultados Obtidos no Cenário 2

A Tabela 7.15 apresenta a sumarização dos resultados obtidos nos subcenários
1, 2 e 3. Nesse cenário, a variação da velocidade estimada foi menor que a observada no
cenário 1. Além disso, em todos os subcenários, as amostras analisadas apresentaram uma
simetria entre os valores positivos e negativos da frequência Doppler obtida. Isso indica que
a velocidade permaneceu constante durante o trecho em que isso era necessário.

Entretanto, a baixa velocidade no deslocamento da antena implicou em uma menor
variação da frequência Doppler em todos os subcenários observados. O que pode fazer
com que o leitor não consiga estimar a frequência Doppler caso a velocidade fique abaixo
do mínimo necessário para causar uma variação da frequência Doppler que fique na faixa
de sensibilidade do leitor (conforme é especificado na Figura A.2 do Anexo A). Todos esses
fatores influenciaram os valores obtidos nos resultados e consequentemente a precisão na
localização.

Tabela 7.15: Sumarização dos resultados obtidos no cenário 2.

Velocidade
estimada (m/s)

Localização
real (m)

Localização
estimada (m)

x y z x y z

Subcenário 1
(z=0,5 m)

0,304 1,44 0,06 0,5 1,407 0,258 0,396

Subcenário 2
(z=1 m)

0,304 1,44 0,06 1 1,279 0,549 0,868

Subcenário 3
(z=1,5 m)

0,303 1,44 0,06 1,5 1,44 0,58 1,22

A técnica obteve um erro médio de 0,064 m no eixo x, 0,402 m no eixo y e 0,172 m
no eixo z, conforme a Tabela 7.16, que apresenta os erros sumarizados de todos os eixos
nos subcenários 1, 2 e 3, bem como, a média de erro, por eixo, do cenário 2.
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Tabela 7.16: Sumarização do erro absoluto, por eixo, dos resultados obtidos no cenário 2.

Erro absoluto (m)
x y z

Subcenário 1 (z=0,5 m) 0,033 0,198 0,104

Subcenário 2 (z=1 m) 0,161 0,489 0,132

Subcenário 3 (z=1,5 m) 0 0,52 0,28

Média 0,064 0,402 0,172

O gráfico da Figura 7.20 apresenta a variação do erro com a distância para as
coordenadas x, y e z. A partir da Figura 7.20 é possível observar que os erros dos eixos y e z
foram os mais impactados com o aumento da distância entre a antena do leitor e a etiqueta,
semelhante ao que ocorreu no cenário 1. Entretanto, o eixo x, não foi tão afetado pelo
aumento da distância entre a antena do leitor e a etiqueta, chegando inclusive a diminuir o
erro (no caso do subcenário 3).
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Figura 7.20: Variação do erro observado no cenário 2 em função da distância entre a antena
do leitor e a etiqueta. Fonte: o autor.
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7.3 Resultado geral

Ambos os cenários apresentaram resultados satisfatórios esperados para uma téc-
nica de localização indoor RFID com precisão na escala de centímetros. A técnica desen-
volvida se mostrou eficiente tanto para localização da antena quanto para localização da
etiqueta, o que aumenta sua aplicabilidade a um cenário real.

A partir dos resultados obtidos nos dois cenários é possível afirmar que a distância
entre a antena do leitor e a etiqueta exerce influência sobre o erro obtido, principalmente
para os eixos y e z.
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8. CONCLUSÃO

O trabalho apresentou uma nova técnica de localização indoor RFID baseada no
efeito Doppler e embasada em um modelo analítico. O efeito Doppler se manifestou a partir
do movimento relativo entre antena do leitor e etiqueta, que causa um deslocamento na
frequência, fazendo com que a frequência recebida, após ser refletida pela etiqueta difira
da transmitida.

A frequência Doppler foi estimada pelo leitor a partir do deslocamento de fase,
sendo uma característica presente na maioria dos leitores comerciais.

O modelo analítico utilizado possui dois requisitos: a velocidade de deslocamento
do receptor precisa ser constante e uma das coordenadas y ou z precisa ser conhecida.

A velocidade foi estimada utilizando a mesma técnica utilizada nos radares de
trânsito, baseada na frequência Doppler. Entretanto, essa técnica está sujeita ao efeito do
cosseno da frequência Doppler, que faz com que o erro ao estimar a velocidade aumente
com a diminuição do ângulo entre antena do leitor e etiqueta.

Utilizando como parâmetro as informações fornecidas pelo leitor da frequência de
origem, e da frequência Doppler, assim como, as informações da velocidade do receptor
(estimada a partir da frequência Doppler) e de uma coordenada conhecida (y ou z), o mo-
delo analítico foi aplicado para determinar a localização espacial do transmissor (antena ou
etiqueta, conforme o caso).

Para validação da técnica, assim como, para a análise da influência da distância
entre a antena e etiqueta no erro obtido em cada eixo, foram elaborados dois cenários, cada
um contendo 3 subcenários, onde cada subcenário apresentava uma distância diferente
entre a antena do leitor e a etiqueta.

No cenário 1, o objetivo era determinar a posição da antena do leitor (que estava
em repouso), enquanto um carrinho de controle remoto com uma etiqueta RFID fixada nele
se deslocava sobre uma esteira.

Já no cenário 2, o objetivo era determinar a posição da etiqueta, dessa vez a an-
tena do leitor se movimentou sobre a esteira enquanto a etiqueta permanecia em repouso.

Os resultados de cada cenário foram analisados e a influência da distância entre
a antena e a etiqueta no erro obtido de cada eixo foi confirmado.

Os resultados apresentados em ambos os cenários ficaram dentro do esperado
para uma técnica de localização indoor RFID com uma precisão na escala de centímetros.

A técnica desenvolvida possui ampla aplicabilidade à diversos cenários reais (com
exceção daqueles onde é impossível obter algum movimento relativo entre antena do leitor
e a etiqueta) e baixo custo de implantação, visto que, são utilizados apenas um leitor e uma
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única antena. Além disso, ainda permite tanto a localização da antena do leitor quanto da
etiqueta.

8.1 Trabalhos Futuros

Uma das possibilidades de teste que não foi elencada nesse trabalho seria avaliar
a influência do aumento do percurso percorrido pela antena ou pela etiqueta no erro de
localização. Esse teste seria interessante, pois com o aumento do percurso o ângulo entre
o vetor velocidade do deslocamento da antena do leitor ou da etiqueta, conforme o caso,
reduziria e implicaria em um menor erro ao estimar a velocidade.

Outra possibilidade que também não foi explorada seria a utilização de um ace-
lerômetro para estimar a velocidade, visando reduzir o erro ao determinar esse parâmetro.

Também poderia ser desenvolvido um algoritmo para remover os dados espúrios.
Dado que eles podem ser facilmente identificados, como foi mostrado nos histogramas dos
cenários. Ao eliminar os dados espúrios o erro médio absoluto seria reduzido.

Por fim, ainda seria interessante a aplicação desta técnica de localização em um
estudo de caso real para comprovar sua eficácia.

8.2 Publicações

No decorrer do curso foi publicado o artigo “RFID Indoor Localization Based on
Doppler Effect” como autor, onde os detalhes são mostrados abaixo:

• Título: RFID Indoor Localization Based on Doppler Effect; Conferência: 16th Interna-
tional Symposium on Quality Electronic Design; Data: 2-4 de março de 2015; Local:
Santa Clara, Califórnia, Estados Unidos

Também foi submetido o artigo “RFID indoor localization based on support vector
regression and k-means” como coautor, onde os detalhes são mostrados abaixo:

• Título: RFID Indoor Localization Based on Support Vector Regression and K-means;
Conferência: The 24th IEEE International Symposium on Industrial Electronics; Data:
3-5 de junho de 2015; Local: Búzios, Rio de Janeiro, Brasil

Ainda será submetido o artigo “A Hybrid RFID and CV System for Item-Level Lo-
calization of Stationary Objects” como coautor, onde os detalhes são mostrados abaixo:
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• Título: A Hybrid RFID and CV System for Item-Level Localization of Stationary Ob-
jects; Periódico: Mobile Networks and Applications; Data limite para submissão: 31 de
março de 2015
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ANEXO A – Limites do leitor RFID utilizado nos testes

As Figuras A.1 e A.2 apresentam os limites de operação do leitor RFID utilizado
nos testes, ao estimar a fase e a frequência Doppler, respectivamente.

Figura A.1: Limites do leitor RFID utilizado com relação à fase [Imp13].

Figura A.2: Limites do leitor RFID utilizado com relação à frequência Doppler [Imp13].
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