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Resumo. Este trabalho apresenta como proposta implementar um Sistema de Posicionamento Interno (IPS) utilizando
sistema de ldentificaco por Radio Frequéncia (RFID) cujos elementos basicos que o compdem sdo o equipamento
interrogador ou leitor (reader) e as etiquetas eletrdnicas de identificacdo passivas ou tags. Para que um sistema RFID
seja utilizado como IPS é necessario estimar a distancia que a tag esta localizada em relacdo ao leitor baseado na
indicacdo da intensidade do sinal recebido (RSSI) levando-se em consideracdo o angulo de elevacdo da etiqueta
eletrénica. Primeiramente, o valor de poténcia do sinal recebido é processado utilizando um filtro de Kalman, que
combina os dados de medi¢&o com o conhecimento a priori do sistema e dos equipamentos de medi¢do com o objetivo
de estimar a varidvel desejada de maneira que o erro seja minimizado estatisticamente. Este filtro possui um
comportamento preditor-corretor, uma vez que os dados disponiveis num determinado instante de tempo k sdo utilizados
para encontrar uma estimativa do valor da variavel desejada no instante de tempo k+1, além de realizar uma
ponderacdo entre o valor estimado e o obtido pelo sensor. Posteriormente, é utilizado um algoritmo para estimar a
posicao da tag, que se baseia na leitura da poténcia emitida por esta para se determinar sua posi¢édo ignorando o &ngulo
de elevacdo. Com a posicao estimada anteriormente, um processo iterativo pode ser implementado de modo que o &ngulo
de elevagdo da tag seja iterativamente compensado a partir da intensidade da poténcia do sinal recebido. Por fim,
simula¢fes mostram que o filtro de Kalman e o algoritmo usado para estimar a posicao da tag sdo passiveis de serem
implementados na construgdo de um IPS.
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1. INTRODUCAO

Radio Frequency ldentification (RFID) é a denominacdo genérica para sistemas compostos de dispositivos
eletrénicos que permitem realizar identificagGes utilizando comunicagéo por Radio Frequéncia ou RF. Entre os elementos
bésicos que compdem este sistema estdo o0 equipamento interrogador ou leitor (reader) e as etiquetas eletrénicas de
identificacdo ou tags (Azambuja, 2011).

A identificac@o por radiofrequéncia também é capaz de ser utilizada como um sistema de posicionamento interno,
conhecido como Indoor Positioning System (IPS). Este pode ser aplicado em depositos, plantas industriais, hospitais e
edificios comerciais, onde sistemas de posicionamento global (GPS) normalmente ndo operam. A maioria dos sistemas
de posicionamento interno baseia-se em tecnologias sem fio, ultrassénica e reconhecimento de imagens.

As tags RFID podem ser classificadas como passivas, ativas ou semipassivas dependendo das caracteristicas de
energizagdo das mesmas. A primeira é alimentada através do sinal eletromagnético enviado pelo leitor que induz uma
corrente na antena da tag. A Segunda possui fonte de energia interna propria, enquanto a terceira trabalha utilizando
ambas as formas de energizagdo. Tanto tags ativas quanto passivas sdo utilizadas em sistemas de localizacdo, sozinhas ou
em combinagdo com outros tipos de sensores (Saab et al., 2011).

Usando-se a tecnologia RFID, ha trés informac@es disponiveis provenientes da leitura de uma tag que podem ser
utilizadas para localizacdo da mesma, sdo elas: proximidade, angulo de fase do sinal e a indicacdo da intensidade do sinal
recebido (RSSI). Métodos baseados em proximidade exploram somente as informagdes contidas na tag. Os métodos que
utilizam angulo de fase sdo aqueles que medem a diferenca entre as fases do sinal emitido por uma etiqueta eletrénica
captado por antenas diferentes. Ja os sistemas baseados na RSSI trabalham com é&reas relativamente maiores, mas
requerem calibracdo prévia do sistema e sofrem da ma precisdo do sinal porque o RSSI é severamente afetado pelas
caracteristicas de propagagdo no meio de trabalho (DiGiampaolo et al., 2014).

Também ha a possibilidade de se trabalhar com um IPS integrado com outros tipos de medigdo, tais como encoders
ou acelerémetros, assim como foi feito por DiGiampaolo et al. (2012) e também DiGiampaolo et al. (2014), onde os
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dados da estimacdo da posicdo de um veiculo autbnomo obtidos através de um sistema RFID sdo combinados com os
dados adquiridos através de odometria utilizando um filtro de Kalman. Um de seus trabalhos, foi obtido um erro médio
de 0,1 m durante o deslocamento do veiculo utilizando uma densidade de tags de menos de 1 tag/m2.

Hekimian-Williams et al. (2010) explora o método de diferenca de fase entre duas ou mais antenas de recepcao para
calcular a localizacdo mais precisa de uma tag numa regido. Em seus resultados experimentais ele mostra que preciséo
milimétrica pode ser atingida em situacGes ideais.

DiGiampaolo et al. (2010) utiliza uma malha quadrada de etiquetas passivas em que a distancia entre elas é de 1,2 m
a fim de localizar uma pessoa e ajuda-la a se locomover em um determinado ambiente. Para tal, um algoritmo de
proximidade é utilizado e resultados experimentais demonstram erros menores do que 0,5 m.

Saab et al. (2011) projeta um IPS que utiliza a RSSI emitida pelas etiquetas eletrénicas. Nesse sistema, o leitor é
posicionado num caminho predeterminado e as tags passivas sao fixadas paralelamente a trilha do leitor com distancia
igual a 1,2 m entre elas. Para determinar a posicao do leitor, o sistema utiliza a RSSI das duas tags mais préximas, utiliza
um filtro de Kalman e um algoritmo iterativo para estimacao da posicdo. Resultados experimentais mostram um erro de
aproximadamente 0,1 m.

Ting et al. (2011) propde um IPS baseado em RFID que utiliza quatro leitores posicionados nos vértices de uma area
quadrada de 3x3 m, sendo esta subdividida em nove quadrados de 1x1 m. Primeiramente é realizado uma calibracéo do
sistema onde uma tag € colocada no centro de cada subérea e 0s dados da RSSI de cada leitor sdo armazenadas. Resultados
experimentais mostram que dentre as 90 leituras realizadas (10 leituras para cada subarea), houve um acerto em 84 casos
resultando numa taxa de acerto de aproximadamente 93%.

2. OBJETIVOS

O trabalho visa simular um sistema de posicionamento interno unidimensional capaz de estimar a posi¢do de uma
etiqueta eletronica ou tag baseando na indicagdo da intensidade do sinal recebido da mesma (RSSI). Este sinal deve ser
filtrado utilizando um filtro de Kalman para posterior processamento no algoritmo desenvolvido.

3. METODOLOGIA

Para simular um sistema que estima a posi¢do de uma determinada tag, é necessario, primeiramente, obter a RSSI
através de uma antena dipolo de meia onda cujo assunto € abordado na subsecdo 3.1. O sinal obtido é filtrado utilizando
um filtro de Kalman apresentado na subsecdo 3.2. Posteriormente, a saida deste € utilizada para estimar a posi¢do na qual
a tag esta localizada, conforme o método apresentado na subsecéo 3.3.

3.1 Antena Dipolo de Meia Onda

A antena dipolo de meia onda esta entre as mais utilizadas nas diversas aplicacfes de recepcao e transmissao de sinais
de radiofrequéncia e é caracterizada por ter um comprimento igual a metade do comprimento de onda (I=\/2). O padrio
de radiagdo desta antena é obtido matematicamente via integracdo dos campos individuais das antenas diferenciais que a
compdem.

A densidade de poténcia [W/m?] de uma antena dipolo de meia onda é dada pela Eq. (1).

1512 [cos*(m /2)cos(0)

S(R,6) = nR? sen?0

o))

Onde:

I,: Corrente na antena em miliAmperes;

R: Distancia da antena a um ponto fixo e metros;
6: Angulo de elevagio em radianos.

Dessa forma, temos que a densidade maxima de poténcia para um dado valor de R (sendo 8 = 1t/2 rad) é dada pela
Eq. (2).

151,°
Smax(R' 0) =

nR?

2

3.2 Simulacdo de uma antena dipolo de meia onda

Para a simulacdo do comportamento da antena dipolo de meia onda, foram utilizados como parametros de entrada a
equacdo (1):

6 =m/2rad,

I, =5 mA;

04Am<R<20m.
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A antena inicialmente esta localizada a 0,4 metros de distancia do leitor de poténcia e foi se afastando do mesmo a
uma velocidade constante de 0,2 m/s até que a antena atingisse a posicao de dois metros de distancia do leitor. O periodo
de aquisicdo da leitura é de 40 ms.

O valor da distancia (R) e da poténcia recebida (S) estdo apresentados nos graficos da Fig. 1.
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Figura 1. (a) Grafico da Distancia X Tempo; (b) Grafico da Poténcia X Tempo
3.3. Filtro de Kalman

O filtro de Kalman utiliza um método estocastico na filtragem de sinais e é baseado em quatro conceitos (Brown e
Hwang, 1997).

Através das equacgdes de propagacao e atualizacio é possivel obter um resultado menos sujeito a ruidos, que estao
sempre presentes no ambiente devido & interferéncia de outros sistemas transmissores de sinais que trabalham em
frequéncias préximas a banda de trabalho do sistema, que varia de 902 a 928 MHz.

3.3.1. Variavel de Estado

Variavel de estado representa o parametro de estudo do modelo matematico para a previsdo de dados futuros, onde o
valor de x na iteracdo posterior é o valor do mesmo na iteragdo atual com uma correcdo A e corrompido por ruido w,
conforme a Eq. (3):

Xi+1 = Axy + Cwy 3
3.3.2. Variavel Medida

Variavel medida é aquela que simula a aquisicdo de dados de um sensor cujo valor obtido no tempo k é o valor da
variavel de estado xx no tempo com uma corre¢do H e com ruido vk, de acordo com a Eq. (4):

Zy = ka + (%% (4)
3.3.3. Propagacéo

Propagacdo é a estimativa do que se espera de dados futuros baseados em k dados, ou seja, € uma estimativa da
préxima leitura baseado nos dados do passado. Esses valores para as variaveis de propagacao do estado e da sua respectiva
covariancia sao indicados pelo superindice (-).

A Eq. (5) é a equacdo de propagacado de estado considerando que ndo ha uma perturbacéo de estado.

X = AR5, ®)

JaaEq. (6) representa a expressao para a propagacdo da Covariancia do Estado:

1275



ABCM Symposium Series in Mechatronics - Vol. 6 Part II - National Congress
Copyright © 2014 by ABCM Section IV — Sistemas de Controle

P =A.P_ . AT+C.Q.CT (6)
3.3.4. Atualizacéo

Atualizacdo é o processo de correcdo da previsdo utilizando os novos dados coletados pelos sensores. As equac6es
de atualizacdo modificam, além das varidveis de estado e sua respectiva covariancia, o ganho do filtro de Kalman dada
pela Eq. 7. As variaveis, apos serem atualizadas sdo indicadas pelo superindice (+).

Ganho do Filtro de Kalman:

K, = PHT(HP H" + R)™* (7

Atualizacdo da Matriz de Covariancia do Estado:

Pl =P; — K HP, 8)

Atualizacéo do Estado:

Xg =X + K[z — HE;(] )
3.3.5 Simulac&o de um filtro de Kalman aplicado a um sistema RFID

Para simular o funcionamento do filtro de Kalman é introduzido um ruido branco de média zero e desvio padrao igual
a 40% do valor da média do sinal emitido pela antena segundo a Eq. (10).

z = S(R,0) + Ruido (10)
Onde:
n
Ruido = 0,40. N(0,1). [Z Si(R,G)] /n (11)
i=1

S(R, 8): sinal da antena sem ruido;
N(0,1): Ruido com média zero e desvio padrao unitario;
n: nimero total de pontos.

Ja os valores para as constantes apresentadas na Tab. 1 foram escolhidas arbitrariamente para que o filtro tivesse
funcionamento adequado.

Tabela 1. Valores dos parametros do filtro de Kalman

Variavel Valor
A 0,98
C 1
H 1
Q 0,010
R Var(Ruido)
P(1) 10
X z(1)

Realizando-se a simulagdo pode-se obter os dados apresentados na Fig. 2.
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Figura 2. Gréfico da Poténcia dos sinais de referéncia, com ruido e filtrado versus Distancia

Para esta simulagéo, obteve-se o valor do erro quadratico médio (Eq. 12), tanto para o sinal com ruido, quanto para
o sinal filtrado em relacéo ao sinal de referéncia. Os valores obtidos estdo apresentados na Tab 2.

S (S = Sne) 12)
n

EQM

Tabela 2. Valores para o erro médio quadratico

Sinal Valor do erro quadratico médio [W2]
Sinal com ruido 3,03.10%2
Sinal filtrado 3,57.101

Com os valores apresentados na Tab. 2, pode-se verificar que o filtro de Kalman atua efetivamente na minimizacéo
do erro de medigdo causado pelo ruido introduzido no sistema.

3.4 Célculo do Posicionamento

O método de célculo do posicionamento de um objeto utilizando um sistema RFID é baseado naquele proposto por
Saab et al. (2011), entretanto, neste trabalho é utilizado um método simplificado a ser discutido na subsecdo 3.3. No
trabalho citado, a Eq. (13) relaciona a poténcia RSSI recebida pela antena, Prec(R,6), com a poténcia para o angulo de
maior ganho, P, e com a perda de poténcia Lp em fungéo do angulo de elevagéo 6.

Prec(R,6) = B.(R) + Lp(R,0) (13)

Os dados da poténcia do sinal recebido pelo sistema de posicionamento sdo enviados continuamente para o filtro de
Kalman com o objetivo de minimizar os ruidos presentes no sinal.

A seguir é descrito um método numérico utilizado para encontrar a posi¢cdo de um determinado produto dada a
poténcia filtrada pelo filtro de Kalman B... (R, 8) levando-se em consideragdo a Eq. (13) segundo Saab et al. (2011):

Passo 0: Desconsiderar Lp(R,0);

Passo 1: Prec(R,0) = Pr(R);

Passo 2: Encontrar R através da funcédo inversa de P(R);

Passo 3: Encontrar 6 pelas restricbes geométricas;

Passo 4: Calcular o Lp(R,0);

Passo 5: Calcular o novo valor de P(R);

Passo 6: Encontrar R através da fungdo inversa de P«(R);

Passo 7.1: Voltar ao passo 3 até que alguma condigdo de convergéncia seja satisfeita;

Passo 7.2: Caso ndo haja convergéncia, varia-se R e o respectivo angulo que obedece a restrigdo geométrica, encontrar
0 minimo da Eq. (14) e consequentemente os melhores valores de R e 6;

1277



ABCM Symposium Series in Mechatronics - Vol. 6
Copyright © 2014 by ABCM

Part Il - National Congress
Section IV — Sistemas de Controle

Passo 8: Encontrar o valor da posi¢ao do produto em relacdo ao IPS.

F(R) = Bec(R,0) = B.(R) — Lp(R,0) (14)

3.5 Calculo do Posicionamento Simplificado

No método simplificado de estimativa da posicao de um determinado objeto sdo feitas as seguintes consideragdes:

e O angulo de elevagdo 8 = /2 rad, ou seja, trabalha-se sempre com o angulo cuja poténcia recebida pelo leitor
seja maxima para uma determinada distancia, assim, ndo é necessario estimar o valor da perda de poténcia devido
ao angulo de elevacdo, ou seja, Lp(R,8) = 0;

3.6 Ensaio para estimacéo de posicado utilizando o método simplificado

Para avaliar o comportamento do sistema de posicionamento baseado em RFID foram realizados testes onde é
estimada a distancia entre duas antenas. Uma antena € a que envia o sinal e outra é a receptora do mesmo. O angulo de
elevacdo 0 € constante e igual a 90° e varia-se a distancia linear entre elas mantendo fixa a posi¢do da antena emissora do
sinal. Foi utilizada uma antena no lugar da tag devido ao leitor de poténcia enviar um sinal cuja poténcia é bem mais
elevada que o da tag e os equipamentos disponiveis ndo atenderem aos requisitos para trabalhar com sinais de baixa
poténcia emitidos pela tag. Um diagrama da montagem do experimento é mostrado na Fig. 3.

Transmissor de
Poténcia

Leitor de
Poténcia

Antena Receptora / \ Antena Emissora

Figura 3. Esquema da montagem do experimento

A primeira etapa do experimento é a calibragdo do sistema, ou seja, encontrar uma funcéo de transferéncia ou
calibragdo que representa o comportamento do sistema real. Durante o processo de calibragdo é utilizado um filtro de
Kalman para minimizar o efeito do ruido externo presente no ambiente de testes. A funcéo obtida aproximando-se os
dados por um polindmio de segundo grau esta representada pela Eq. 15.

Para a obten¢do da Eq. 15 sdo utilizadas 5 posi¢des distintas com 200 aquisi¢des em cada ponto. As posicdes adotadas
estdo apresentadas na Tab. 3.

Tabela 3. Valores da disténcia entre as antenas no processo de calibragéo

Posicdo 1 2 3 4 5
Distancia entre as antenas [m] | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50

P. = 0,002R? — 1,139R + 210,709 (15)

Posteriormente, € realizada a aquisi¢do de dados do sistema de posicionamento. O calculo da posi¢do da antena é
realizado utilizando a Eq. 15. Foram realizados testes em trés posic¢des distintas: 0,6 m, 1,0 m e 1,5 m. Em cada posicéo
foram capturados 100 leituras de poténcia do sinal. Os valores da média e do desvio padrdo obtidos estdo apresentados
na Tab. 4.

Tabela 4. Valores da média e desvio padréo obtidos no ensaio

Referéncia [m] | Média [m] | Desvio Padrdo [m] | Limite Inferior [m] | Limite Superior [m]
0,60 0,56 0,06 0,50 0,62
1,00 1,02 0,06 0,96 1,08
1,50 1,54 0,04 1,50 1,58

Os dados obtidos no ensaio estdo apresentados no gréafico da Fig. 4.
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Figura 4. Grafico dos dados obtidos no ensaio

Vale ressaltar que durante o processo de aquisi¢do dos dados também é utilizado o filtro de Kalman.

Observando os dados da Tab. 4, pode-se afirmar que os valores de referéncia estdo dentro do intervalo obtido, ou
seja, estdo dentro do intervalo [Limite Inferior; Limite Superior]. Entretanto, o desvio padrdo maximo obtido é de 10,7%
do valor da referéncia de 0,60 m, um valor consideravelmente alto.

As possiveis fontes de erros para o teste realizado séo:

e Precisdo no posicionamento da antena receptora, uma vez que a emissora estd em um local fixo;

e  Precis@o no angulo de elevagdo 6 = 90°;

e  Presenca de ruidos externos;

e Resolucdo dos equipamentos de medicao.

4. CONCLUSOES

Por meio deste trabalho pode-se mostrar a eficiéncia do filtro de Kalman, uma vez que este proporciona uma redugdo
significativa do ruido presente no sistema. Além disso, a implementacdo de um sistema de posicionamento interno indica
que o0 método é passivel de ser utilizado em aplicagdes nas quais a localizagdo de produtos em ambientes internos seja
necessaria, mas sem a exigéncia de uma precisdo melhor do que 6 cm. Todavia, é possivel observar que o sistema possui
pontos que podem ser aperfeicoados. Alguns deles seriam a otimizacao dos parametros utilizados no filtro de Kalman, a
utilizacdo de uma outra funcdo de calibracdo do sistema, tal como uma exponencial, além da aquisi¢cdo de equipamentos
de medicdo mais precisos.
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RFID POSITIONING SYSTEM BASED ON KALMAN FILTER
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Abstract. This paper presents as a proposal to implement an Internal Positioning System (IPS) using Radio Frequency
Identification System (RFID) whose basic elements are the interrogator or reader equipment and passive electronic
identification tags or just tags. For an RFID system to be used as an IPS it is necessary to estimate the distance the tag
is located in relation to the reader based on the received signal strength indication (RSSI) taking into consideration the
elevation angle of the electronic tag. First, the value of the received signal power is processed using a Kalman filter,
which combines the measurement data with a priori knowledge of the system and measurement equipment for the purpose
of estimating the desired variable so that the error is minimized statistically. This filter has a predictor-corrector
behavior, since the data available at a given time instant k are used to find an estimation of the value of the desired
variable at time k +1, and perform a balancing between the estimated value and the obtained by the sensor. Subsequently,
an algorithm is used to estimate the position of the tag, based on the reading of the power emitted by it to determine its
position ignoring the elevation angle. With the previously estimated position, an iterative process can be implemented
so that the elevation angle of the tag is iteratively compensated from the intensity of the received signal power. Finally,
simulations show that the Kalman filter and the algorithm used to estimate the position of the tag are likely to be
implemented in the construction of an IPS.

Keywords: RFID, IPS, Kalman Filter
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