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INTRODUCAO

Determinar a posicdo de um robd em um ambiente fechado ¢ uma tarefa
complexa. Mesmo em sistemas consolidados como o GPS, A-GPS ¢ GLONASS, que
sdo sistemas de localizacdo por satélites, algumas interferéncias nos sinais podem afetar
a precisdo no momento de determinar uma localizagdo. As interferéncias prejudicam
sistemas que operam em ambientes fechados. Para resolver este problema existem
sistemas de localizagdo que conseguem determinar a posi¢do de um agente mével com
precisdo. Entre essas solugdes, existem os sistemas de marcos fixos utilizando Bluetooth
(Beacons), onde uma antena emite e/ou recebe um sinal continuamente. A partir disto, é
possivel medir a poténcia do sinal e determinar a distancia entre emissor e receptor. Ao
distribuir mais antenas no ambiente € possivel obter a posicao de cada um dos agentes.

Este trabalho propde o aprimoramento do sistema que mede a orientagdo e
posicao dos robds com rodas. Esta medida sera utilizada para navegar o rob6 sobre um
caminho desejado. A navegacao serd realizada com base nas ferramentas disponiveis no
ROS(Robotic Orientation System).

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)

A constru¢do de um ambiente de teste é primordial ao se trabalhar com robds. E
necessario um espago estruturado para que se possa validar os algoritmos propostos. O
processo de validagdo ¢ exaustivo, exige um niimero elevado de repeti¢des. Durante os
experimentos as baterias do robd descarregam, limitando o tempo de execu¢dao. Uma
forma de amenizar esse problema ¢ a utilizacao de simulagdo. O ambiente de simulagdo,
chamado Gazebo, ¢ totalmente compativel com o ROS. Nele pode-se simular um
ambiente 3D e realizar diversas parametrizagdes, ¢ necessario apenas definir a estrutura
fisica do robd como peso, tamanho, quantidade de rodas entre outras propriedades, e
definir um mapa com as caracteristicas do ambiente.

No desenvolvimento do sistema de localizagdo foram utilizados Beacons
Bluetooth Low Energy, utilizados para enviar um sinal continuamente. Ao enviar esse
sinal, o Beacon manda uma série de informagdes, uma delas ¢ indica poténcia do sinal
na distancia de 1 metro (RRSI,). O sinal emitido € capturado por uma ou mais estagoes
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receptoras, onde também ¢ medida a intensidade do sinal recebido, denominada de
RSSI(Received Signal Strength Indication). A atenuacao do sinal recebido pode ser
relacionada a distancia através da Equacao (1).

(RSS1Q—RSS1)

d=10"1% (1)

Onde, n ¢ um indicador relacionado a propagacdo do sinal de radio no ambiente.

A distancia d nao ¢ o suficiente para calcular a posi¢do do receptor. Para este
calculo ¢ necessario ter ao menos 3 pontos conhecidos. Em cada ponto deve ser
posicionado um Beacon, de forma que a area de cobertura de cada sinal deve sobrepor
os outros sinais. Quando um receptor estiver na area de cobertura, como na Figura 1, ele
vai medir sua distancia a cada emissor, e a partir dai ¢ feito o calculo da sua posi¢ao.

Figura 1: Area de cobertura dos sinais produzidos pelos emissores A, B ¢ C.

Esta forma de obter a localizagao ¢ conhecida como trilateragdo, calculada por:
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RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Analise e discussio dos resultados)

Para facilitar o desenvolvimento do sistema foi utilizado o BLE iBeacon
Scanner, que ¢ um SDK(Software development kit, Conjunto de Desenvolvimento de
Software) open source escrito em Python. Ele realiza a captura dos dados Bluetooth e
disponibiliza de uma forma mais amigavel para ser utilizado. O primeiro cenario de
teste foi montado para poder avaliar o funcionamento do emissor ¢ do receptor e
também mapear os valores de RSSI por distancia(cm). A posi¢do do emissor variou
entre 10 e 800cm, a cada Scm. Para cada posicao foram feitas 10 medidas e calculada a
média. A tabela abaixo, apresenta uma amostra dos resultados obtidos.

Distancia | 10 [ 20 [ 30 [ 40 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800

RSSI -40,4(-42,41-42,4(-48,9|-52,2|-60,91-69,3|-62,2(-63,4|-64,4|-74,3|-69,7|-77,6

médio

Tabela 1: Analise dos valores médios do RSSI.



Uma andlise inicial desses valores mostra que existem grandes oscilagdes no
valor do RSSI. Por exemplo, o valor de -42,4 foi obtido nas distancias de 20 e 30cm.
Estas oscilagdes podem ocorrer por diversos fatores, como ressonancia, interferéncias,
reflexdo, entre outros.

Visando a diminui¢do do ruido, foi feito um experimento para realizar uma
analise de regressdo. Inicialmente, foram desligados quaisquer equipamentos que
possam afetar as medicoes e retirado obstaculos entre os agentes do sistema. O emissor
foi colocado em 20 posi¢des definidas pelo SDK AltBeacon, e foram coletadas 100
medigoes em cada posi¢cdo. A Tabela 2 mostra o resultado em algumas distancias.

Distancia(cm) |[RSSI, ... [RSS,;, [RSSI, |RSSL e IRSST | RSST,io saceie
25 5136 | -65 | -49 -52 -52 251
50 -59.99 | 71 | -57 -60 -61 2.12
100 6277 | <75 | -59 -62 -61 3.45
400 7644 | -89 | -69 77 -79 3.01
900 -85.07 | -93 | -82 -84 -84 2.43
1400 -89.37 | -96 | -85 -89 -90 1.76

Tabela 2: Andlise analitica dos sinais RSSI em diferentes posicdes.

O levantamento da média aritmética tem o intuito de analisar a atenuacdo do
ruido. O valor maximo e minimo permite a analise da aleatoriedade do ruido. A
mediana pode ser usada com o objetivo de ignorar a distor¢ao de valores extremos. A
moda foi calculada com o intuito de observar a frequéncia dos valores em cada posi¢ao.
Por fim, o desvio padrdo foi obtido para avaliar a distor¢ao de cada medida.

Para diminuir essas oscilagdes foi implementado o filtro de média moével para
suavizar variagcdes abruptas. Além da média, também foi aplicada uma tolerancia de
10% no valor da média. Medidas fora da faixa de tolerancia ndo sdo usadas no calculo
da média. O filtro foi aplicado aos dados do experimento anterior. Analisando os
resultados, percebeu-se que a média movel ndo resolveu o problema do ruido. Como a
intensidade do sinal possui um comportamento exponencial, uma tolerancia fixa deixa
passar mais valores ruidosos em distancias maiores. Além disso, a existéncia de ruido
nas primeiras amostras ¢ critico para o funcionamento do filtro. Outras proposi¢odes
foram testadas para esse filtro, mas nenhum dos resultados foi satisfatorio.

O proximo experimento usou o SDK AltBeacon para a medicao das distancias.
Foram dispostos 3 emissores nos pontos A, B e C. Em seguida, o receptor foi colocado

em varias posi¢des para o calculo de trilateracdo. A Figura 2 mostra um dos testes.
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Figura 2: Posicdo de cada agente no ambiente de teste construido.



O algoritmo de trilateracdo inicialmente mede a distancia entre todos os
emissores ¢ o receptor. Com a origem posicionada sobre do emissor no ponto A, a
posicao sobre o eixo x foi de 122cm, e sobre o eixo y foi de 103cm. No eixo y, a medida
apresentou um erro absoluto de 10 centimetros. Mas no eixo x, o erro foi de 95cm.

Além de pontos colocados a esmo, também foi avaliado a medida de posi¢des
sobre uma trajetoria de um metro comecando na posi¢do (0,35 1,65) e finalizando em
(1,05 0,93), variando a posi¢ao a cada 20 centimetros, como mostrado na Figura 3. Os
resultados apresentaram erros similares aos do experimento anterior.
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Figura 3: Trajetoria feita pelo receptor.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Analisando os resultados verifica-se que diversos fatores influenciam no sinal do
Beacon e na recep¢do da Raspberry, faz-se necessario um estudo aprofundado sobre a
filtragem do ruido. Além disso, seria possivel também adaptar antenas para melhorar a
transmissdo e recepcao do sinal. No estado atual, o sistema nao pode ser utilizado para o
controle do robd.
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