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RESUMO

O avango da robodtica moderna possibilitou a interacdo € a coordenagdo entre
multiplos robos na realizagdo conjunta de atividades complexas, como missdes de
exploragdo em ambientes desafiadores. Para que essa coexisténcia seja eficaz, dois
requisitos fundamentais devem ser atendidos: a capacidade de localizagdo dos robds no
ambiente e a troca eficiente de informagdes entre eles. Diversas tecnologias tém sido
empregadas no gerenciamento dessa interacdo. Este trabalho propde a aplicagdo da
tecnologia de comunicagdo por banda ultralarga (UWB) em ambientes cooperativos com
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), destacando seu potencial e robustez para
integrar tarefas de localizagdo precisa e troca de dados, eliminando a necessidade de
tecnologias adicionais para esse fim. Isso minimiza custos e a complexidade dos sistemas.
A metodologia envolveu a implementagdo de um sistema experimental em duas
dimensdes (2D) por meio de um veiculo terrestre nao tripulado (VINT) e o método de
localizagdo Two-Way Ranging (TWR). A realizacdo dos experimentos em um plano
bidimensional permitiu a eliminacdo da complexidade associada as medigdes em trés
dimensdes (3D). Foram avaliadas diferentes configuracdes de parametros e carga de
dados, incluindo a transmissdo simultanea de fragmentos de imagem durante as operagdes
de localizacgao.

Os resultados indicaram que o ajuste adequado dos parametros fisicos e da carga
de dados transmitida pode promover a integragdo eficiente entre as funcionalidades de
localizagdo e comunicacao de dados, refor¢ando a viabilidade do uso da tecnologia UWB

como uma solug¢do unificada para aplicagdes cooperativas entre robds moveis.

Palavras-chave: ultra-wideband; UWB indoor localization; data communication;

localizagao relativa; posicionamento.



ABSTRACT

The advancement of modern robotics has enabled the interaction and
coordination among multiple robots in the joint execution of complex tasks, such as
exploration missions in challenging environments. For such coexistence to be effective,
two fundamental requirements must be met: the ability of robots to localize themselves
within the environment and the efficient exchange of information among them. Various
technologies have been employed to manage this interaction. This work proposes the
application of ultra-wideband (UWB) communication technology in cooperative
environments involving unmanned aerial vehicles (UAVs), highlighting its potential and
robustness in integrating precise localization and data exchange tasks, while eliminating
the need for additional technologies, thus reducing system costs and complexity.

The methodology involved the implementation of a two-dimensional (2D)
experimental system using an unmanned ground vehicle (UGV) and the Two-Way
Ranging (TWR) localization method. Conducting the experiments in a bidimensional
plane allowed for the elimination of the complexity associated with three-dimensional
(3D) measurements. Different configurations of physical parameters and data payloads
were evaluated, including the simultaneous transmission of image fragments during
localization operations.

The results indicated that properly adjusting physical parameters and transmitted
data load can promote efficient integration between localization and data communication
functionalities, reinforcing the feasibility of using UWB technology as a unified solution

for cooperative mobile robot applications.

Keywords: ultra-wideband; UWB indoor localization; data communication; relative

localization; positioning.
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1 INTRODUCAO

A robdtica cooperativa, com sua capacidade de atuacdo conjunta e coordenada
entre multiplos robds, tem redefinindo a forma como concebemos a interagdo maquina-
maquina. A medida que avangamos para cenarios com alto nivel de complexidade e
refinamento, surge a necessidade de tecnologias igualmente avangadas capazes de prover
recursos para atender as demandas mais desafiadoras em sistemas com restri¢ao temporal
rigorosa. Nesse contexto de aplicacdes estdo os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS),
desempenhando importante papel na expansao das capacidades da robdtica cooperativa
em ambientes dinamicos € complexos.

Em tais ambientes, o canal de comunicacdo deve ser capaz de prover alta taxa
de transferéncia de dados entre os robds que compartilham da mesma estratégia em uma
tarefa comum. Além disso, deve garantir uma coordenagdo precisa de eventos e agoes
que precisam ocorrer simultaneamente ou em um padrao especifico aceitavel no tempo
durante as tarefas de localizag@o e posicionamento relativo entre os robds.

A localizagdo ¢ um dos principais desafios na implantagdo de robos méveis. As
abordagens de localizacdo podem ser divididas entre aquelas que fornecem localizagao
global e as que focam na localizagado relativa (QUERALTA, 2022).

O primeiro grupo inclui principalmente os sensores baseados em Global
Navigation Satellite System (GNSS). Essa tecnologia tem avangado rapidamente nos
ultimos anos, com o surgimento de diversos sistemas confidveis como GPS, Beidou,
GLONASS e Galileo. Entretanto, em ambientes complexos como canions urbanos e
regides de transicdo entre areas externas e internas, surgem os problemas de multipercurso
e obstru¢do da linha de visada (LOS) (YAN; YANG; FAN; ZHENG et al., 2024).

Além disso, muitos sistemas roboticos sdo implantados em ambientes internos
ou sem linha de visada (NLoS), onde o GNSS ¢ indisponivel ou ndao fornece informagdes
suficientemente precisas.

Nesse contexto emerge a segunda abordagem, aplicada a sistemas de
posicionamento em ambientes internos, ou /ndoor Positioning System (IPS). Diversas
tecnologias de posicionamento e localizagdo relativa t€ém sido utilizadas, como o
infravermelho (CHENG; ZHOU, 2019), o Light Detection and Ranging (LiDAR)
(ZHANG; DONG; LUO; LU et al., 2022), o ultrassom (FAMILI; STAVROU; WANG;
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PARK, 2023), a luz visivel (ZHUANG; WANG; SHI; CAO et al., 2019), a navegagao
inercial (KULIKOV, 2018) e a radio frequéncia (SADOWSKI; SPACHOS, 2018).

Uma tecnologia emergente que tem se destacado nos ultimos anos como solucao
robusta em ambientes onde o sinal do GNSS ¢ falho ou indisponivel, ¢ a transmissdao em
banda ultralarga, Ultra Wideband (UWB) (SHULE; ALMANSA; QUERALTA; ZOU et
al., 2020). A implantagdo de varios transceptores UWB em cada robd permite ndo apenas
a localizagdo relativa entre cada par de robds, mas também de orientacdo (SHULE;
ALMANSA; QUERALTA; ZOU et al., 2020).

Medigdoes em UWB oferecem alta resolugao espacial, com erro tipico inferior a
10 centimetros e alcance maximo de at¢é 50 m, sem mencionar a capacidade de
comunicag¢do dessa tecnologia. De acordo com (QUERALTA; ALMANSA; SCHIANO;
FLOREANO et al., 2020), os sistemas de localizagdo baseados em UWB tém se
apresentado como solugdes de alta precisdo, alcangando niveis de acuracia da ordem de
dezenas de centimetros ou até mesmo centimetros.

UWB ¢ uma tecnologia de comunicacdo sem fio de curta distancia que utiliza
pulsos de ondas de radio de curta duragdo e largura de banda extremamente ampla, o que
permite transmitir grandes volumes de dados a taxas extremamente elevadas. As
sequéncias sao codificadas através de chaveamento de mudanca de fase binaria (BPSK)
e modulacao de posi¢ao de burst (BPM) (IEEE, 2020)

Sistemas IPS baseados em UWB envolvendo VANTSs tem atraido muita atengao
em aplicacdes que requerem posicionamento preciso (LI; DUAN; LIANG; JIANG et al.,
2021; YANG; YANG; YU; LOELIGER, 2022), evidenciando os notaveis atributos dessa
tecnologia, como alta precisdo, baixa laténcia e robustez em ambientes desafiadores.
Além disso, estratégias de fusdo de sensores integram UWB com visdo computacional
(KAO; CHANG; TSENG; CHEN et al., 2023; NGUYEN; NGUYEN; CAO; QIU et al.,
2019), sistema de navegacao inercial (CHEN; XING; LI; WANG et al., 2023; XU;
SHMALIY; AHN; SHEN et al., 2021), sistema magnético (BRUNACCI; ANGELIS,
2024) ou outras tecnologias de localizacdo emergentes, constituindo abordagens de
grande valor para investigacdes nesse dominio (CHUNXU; HENRY; TOBY, 2022;
YANG; YANG, 2021) .

Um outro aspecto igualmente importante em sistemas cooperativos € seus
diversos cenarios multiagentes ¢ a capacidade de comunicagdo de dados, por onde os
robos possam trocar informacdes, aprender e compartilhar seu conhecimento com os

demais envolvidos, abrindo assim um mundo de novas possibilidades.
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Para esse proposito, a tecnologia UWB também pode oferecer valiosos recursos
uma vez que oferece alta taxa de transferéncia de dados em funcao de sua alta largura de
banda. Em (MANZI; FELIZIANI; BEECKMAN; DIJK, 2009), ¢ sustentado que sistemas
de comunicagdo via cabo baseados em USB serao futuramente substituidos por conexdes
sem fio UWB de curto alcance. Os autores justificam afirmando que UWB pode oferecer
taxa de transferéncia superior a capacidade de uma porta USB 2.0, que entrega 480Mbps,
permitindo assim aplicacdes como streaming de 4udio, video e comunicagdo entre
smartphones e computadores pessoais.

Vantagens adicionais de UWB sobre outras tecnologias de comunicagao sem fio
envolvem alta eficiéncia energética, favorecendo o uso de baterias (ALARIFI; AL-
SALMAN; ALSALEH; ALNAFESSAH et al., 2016), alta tolerancia a interferéncias de
multipercurso (DROBCZYK; STROWIK; PHILPOT, 2017; XIANJIA; QINGQING;
QUERALTA; HEIKKONEN et al, 2021), e baixa probabilidade de interceptacdo
desautorizada (BENGTSON; HEGGEN, 2005).

1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente complexidade dos sistemas roboticos e a amplia¢ao das aplicagdes
em ambientes dindmicos e cooperativos apontam para a necessidade de tecnologias de
comunicacao e localizagdo que sejam simultaneamente precisas, eficientes e integradas.
No contexto dos veiculos aéreos nao tripulados (Vants), essa demanda se intensifica, pois
a operagdo em cenarios com restricdes temporais € espaciais rigorosas requer solucdes
tecnoldgicas robustas para garantir a coordenagdo e o desempenho eficaz das tarefas.

Embora tecnologias como GNSS, Wi-Fi e LIDAR tenham desempenhado papéis
importantes na evolugdo da robotica cooperativa, suas limitacdes em ambientes internos
ou em cenarios sem linha de visada (NLoS) destacam a necessidade de abordagens
alternativas. A comunica¢cdo em banda ultralarga (UWB) surge como uma solucdo
promissora nesse cenario, oferecendo alta precisdo no posicionamento, baixa laténcia e
capacidade de transmissao de dados em alta taxa.

No entanto, apesar do reconhecido potencial do UWB, observa-se uma lacuna
na literatura no que diz respeito a integracdo de suas capacidades de localizagdo e
comunica¢do em um Unico sistema. O desenvolvimento de uma abordagem que unifique

essas funcionalidades ndo apenas minimizaria a complexidade arquitetonica dos sistemas,
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mas também reduziria custos, consumo energético ¢ a necessidade de tecnologias
complementares.

Essa ideia pode ser exemplificada tomando o exemplo da pesquisa de (LIU;
ZHANG:; HE; LIN, 2022), que apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um
sistema de controle de voo em formacdo de VANTs utilizando a tecnologia UWB para
posicionamento tridimensional. O mencionado trabalho poderia se beneficiar da
integracdo de comunicacdo via UWB, eliminando o uso de um moédulo Wi-fi (ESP12K)
para transmissao de dados do VANT para o solo. Essa abordagem tornaria o sistema mais
coeso, eficiente e robusto, o que ¢ especialmente desejavel em aplicagdes criticas como
voo em formagao autonoma.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de investigar e validar
experimentalmente o potencial da tecnologia UWB como uma solu¢do integrada para
localizagdo e comunicagdo em ambientes cooperativos de VANTSs. Busca-se simplificar
as arquiteturas de sistemas roboticos, reduzindo a dependéncia de tecnologias
complementares e otimizando o desempenho em cenarios de alta complexidade, visando
o desenvolvimento de sistemas mais eficientes, inteligentes e adaptados as demandas dos

sistemas modernos.
1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral investigar e validar experimentalmente a
aplicagdo da tecnologia de comunicacdo em banda ultralarga (UWB) como uma solucao
integrada para localizagdo relativa e transferéncia de dados em ambientes cooperativos
envolvendo veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS). Busca-se, por meio desta pesquisa,
explorar o potencial de UWB para simplificar arquiteturas de sistemas roboticos,
reduzindo a necessidade de tecnologias complementares e otimizando o desempenho em
cenarios de alta complexidade.

Além disso, pretende-se avaliar os beneficios operacionais, técnicos e
econdmicos dessa abordagem, promovendo avangos na interacdo coordenada e eficiente
entre multiplos robos. Para alcangar o objetivo geral proposto, este trabalho se estrutura
em torno dos seguintes objetivos especificos:

e Analisar as caracteristicas técnicas de UWB através da investigacdo das

propriedades de comunicacao e localizagdo da tecnologia UWB, com foco
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em sua precisdo, laténcia, eficiéncia energética e robustez em ambientes
complexos .

e Desenvolver e implementar um sistema integrado de localizagdo e
comunicagdo em UWB capaz de realizar simultaneamente a localizacdo
relativa e a transferéncia de dados em um ambiente cooperativo.

e Avaliar o desempenho do sistema integrado por meio de testes
experimentais para mensurar a precisao do posicionamento, a qualidade
da comunicagdo e a eficiéncia geral do sistema em diferentes cendrios
operacionais, incluindo ambientes com condi¢gdes NLoS presentes.

e Comparar o sistema UWB integrado com abordagens tradicionais
avaliando fatores como custo, consumo energético, complexidade e
desempenho operacional.

e Explorar a viabilidade em aplicagdes praticas, identificando e discutindo
0s possiveis casos de uso do sistema integrado em aplicagcdes como
inspecdo industrial, monitoramento ambiental e operacdes de busca e
salvamento, destacando os beneficios técnicos € econdmicos.

e Propor melhorias e diregdes futuras com base nos resultados obtidos,
identificando oportunidades para aprimorar a implementagdo de UWB em
sistemas cooperativos, sugerindo ajustes técnicos e novas linhas de

pesquisa.
1.3 CONTRIBUICOES

Ao longo dessa pesquisa, grande diversidade de artigos que abordam
localizagao/posicionamento via UWB foi identificada. Percebe-se, entretanto, que ha na
literatura uma escassez de estudos voltados para a analise da acdo combinada entre
localizagdo/posicionamento e transmissdo de dados, abordagem que dispensaria outras
tecnologias de suporte & comunicagdo. Esta abordagem integrada parece ter relevancia
ainda nao explorada, notadamente no contexto de VANTSs. Ela pode dispensar o uso de
tecnologias adicionais de suporte a comunicacao entre robds, otimizando a utilizagao de
recursos, minimizando o consumo de energia, proporcionando uma solugdo mais
compacta, econdmica e de menor complexidade.

Assim, esse trabalho traz como contribui¢do a identificagdao dessa lacuna, cujo

enfoque ¢ aqui destacado pela convergéncia dessas duas facetas por meio da tecnologia
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de banda ultralarga na direcao de solugdes integradas, otimizadas e eficientes no ambito
da robotica cooperativa. A pesquisa faz um apontamento chave por meio de uma analise
da aplicacdo da tecnologia UWB em cenarios cooperativos envolvendo VANTSs sob o
aspecto duplo de localizagdo e transferéncia de dados.

Diferentemente das abordagens tradicionais, que adotam arquiteturas separadas
para localizacdo e troca de dados, o sistema proposto integra ambas as fun¢des em uma
unica estrutura, promovendo maior eficiéncia e simplicidade na implementagao.

Em trabalhos anteriores, ja haviam sido exploradas as estratégias descritas por
Vital e Ramos (2024), onde ¢ feita uma analise da aplicabilidade da tecnologia UWB para
localizagao relativa e comunicagdo em cenarios cooperativos com VANTS, evidenciando
o potencial de convergéncia entre posicionamento e transferéncia de dados.

Da mesma forma, Vital ¢ Ramos (2025) apresentam uma implementagao
experimental utilizando veiculos terrestres autonomos para simular o comportamento de
VANTs, demonstrando a viabilidade de alcangar precisdo centimétrica no rastreamento
da posi¢do do veiculo, mesmo em condi¢des de auséncia de linha de visada (NLoS). Além
disso, evidenciam a eficicia da transmissdo de pacotes de dados de navegacdo da tag
embarcada no veiculo para um aplicativo supervisorio, por meio de uma das ancoras do
sistema UWB, validando assim a operagdo conjunta de localizagdo ¢ comunicagdo em
tempo real.

A presente pesquisa avanga nesse escopo ao implementar e validar um sistema
UWB capaz de rastrear a posi¢do do VANT, transmitir os dados de navegacdo, e
simultaneamente transmitir dados de imagem capturados por uma cdmera de video a
bordo. O trabalho se destaca pela convergéncia funcional, em tempo real, entre as
capacidades de localizacdo e comunica¢do de dados em maior volume, tudo em uma tnica
estrutura operacional, compacta, de baixa laténcia e independente de Wi-Fi, reduzindo a
complexidade tipica de sistemas tradicionais.

Como resultado da pesquisa desenvolvida nesta dissertagdo, foram geradas
publicacdes cientificas que consolidam as contribuigdes obtidas. Essas publicagdes foram
produzidas especificamente com base nos experimentos, analises e resultados aqui

apresentados. Sao elas:

e VITAL, L. A. V.; RAMOS, D. C. (2024). Aplica¢do de Comunicagao UWB em
Sistemas Cooperativos com Veiculos Aéreos Nao Tripulados. IX Simposio de

Sistemas Auténomos Cooperativos (SSAC 2024), Uberlandia — MG, Brasil.
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e VITAL, L. A. V.; RAMOS, D. C. (2025). Integracio de Localiza¢do e
Transmissdo de Dados via UWB em Robos Moveis: Um Estudo Experimental.
XXVII Congresso Brasileiro de Robotica (CROS 2025), Belo Horizonte — MG,
Brasil.

Essas publicacdes constituem contribui¢cdes relevantes no campo da robotica
cooperativa ¢ da comunicacdo por banda ultralarga, reforcando a originalidade e a
aplicabilidade pratica do sistema proposto nesta dissertagao.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 discute os trabalhos
relacionados, destacando abordagens anteriores e suas limitagdes; a se¢do 3 apresenta a
fundamentagdo tedrica necessaria a compreensdo dos conceitos aplicados: a secdo 4
expOe os materiais utilizados e os métodos empregados na execugdo do experimento; a
se¢do 5 detalha o desenvolvimento do sistema proposto; a se¢do 6 apresenta os resultados
obtidos, acompanhados de suas respectivas andlises e discussdes. Por fim, a Se¢do 7

apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2  TRABALHOS RELACIONADOS

Os sistemas UWB emergem como uma das principais tecnologias para
posicionamento critico, sendo considerado uma das solu¢des mais adequadas em
aplicacdes de medi¢do de alcance e transferéncia de dados em anos. Impulsionada por
vantagens expressivas em relagdo a outras tecnologias sem fio, UWB se destaca por
oferecer, simultaneamente, localizacdo relativa precisa e transferéncia de dados,
eliminando a necessidade de tecnologias complementares para essas fungdes.

Essa dupla perspectiva em torno de UWB motivou pesquisadores cujas
contribuicdes de seus trabalhos ajudam a sustentar a presente hipotese. Uma reflexdo
sobre a subutilizacdo de UWB na medi¢ao de alcance combinada a transferéncia de dados
¢ apresentada em (YU; LI; JORGE PENA; HEIKKONEN et al., 2021). Os autores
entendem que a incomparavel capacidade de posicionamento de UWB ¢ a principal razao
por detras da sua aceitagao, mas seu potencial para atuar concomitantemente como canal
de comunicagio em rede permanece praticamente inexplorado. (YU; LI; JORGE PENA;
HEIKKONEN et al., 2021) defendem ainda que UWB oferece vantagens como menor
laténcia, alta largura de banda e menor taxa de perda de pacotes em comparacdo com
tecnologias como Zigbee, tornando-o uma tecnologia promissora para aplicagdes
industriais emergentes onde um sistema sem fio € uma necessidade.

Outra observagdo da mesma pesquisa ¢ que UWB estd sendo explorado para
redes ad-hoc e posicionamento em sistemas autdnomos, o que destaca a versatilidade e o
potencial de UWB nao apenas para tarefas de localizagdo, mas também para comunicagao
em ambientes industriais e roboticos

De acordo com (KABBINALE; BANSAL; GOPALAN, 2023), os recursos de
UWB vido muito além da capacidade de medir distancias, podendo também serem
empregados na transferéncia de dados. (KABBINALE; BANSAL; GOPALAN, 2023)
citam dois casos de uso: o primeiro ¢ o sistema de pagamento sem contato, onde UWB
permite combinar a capacidade de determinar com precisdo a proximidade entre um
dispositivo mével e o dispositivo de pagamento, e a capacidade de comunicacdo de dados.

O segundo caso de uso explora a alta velocidade de transferéncia de dados de
UWB combinada a medicdo de distancia para determinar a localizagdo relativa e
orientagdo de um headset de realidade virtual e outros periféricos, fazendo entdo a
transferéncia dessas informacgdes entre as unidades sem a necessidade de tecnologias

adicionais para isso.
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Um método para localizagdo e rastreamento de um alvo terrestre por um drone
utilizando medigdes de posicao e transferéncia de dados baseadas em UWB ¢ proposto
por (NGUYEN; ZAINI; WANG; GUO et al.). Tal método faz a fusdo de dados obtidos
por IMU, altimetro e fluxo Optico, utilizando um Filtro de Kalman Estendido capaz de
estimar a posi¢ao relativa precisa e estavel para o controle de voo. O sistema ¢ adaptado
para cenarios de cooperacdo entre 0 VANT e um veiculo terrestre ndo tripulado (VINT),
onde a capacidade de comunicagdo UWB ¢ utilizada para transferir a orientacao do alvo
para o VANT. Os experimentos demonstram a capacidade do VANT de controlar sua
posicdo em relacdo ao alvo de forma autonoma, independentemente de o VINT estar
parado ou em movimento com velocidade desconhecida, revelando a robustez do sistema
UWB. O trabalho de (NGUYEN; ZAINI; WANG; GUO et al., 2019) mostra que ¢
possivel executar as tarefas de posicionamento e transferéncia de dados sem a necessidade
de uma tecnologia adicional para esse fim.

A capacidade de traifego em UWB também foi explorada por
(MOHAMMADMORADI; HEYDARIAAN; GNAWALI, 2019) ao desenvolverem uma
nova técnica que foi denominada de Simultaneous Ranging and Communication (SRAC).
Os autores destacam a importancia de UWB para localizagdo precisa em redes sem fio e
propde uma técnica que explora a capacidade de trafego por meio de um algoritmo
adaptativo para reduzir a sobrecarga na rede UWB.

O SRAC integra tarefas de medigdo de distdncia e comunicacdo otimizando o
uso de sinais UWB tanto para estimativa de distancia quanto para transferéncia de dados.
O algoritmo ¢ capaz de alternar dinamicamente entre modos de medicdo ativa e passiva
com base nos requisitos de trafego. Esse comportamento adaptativo do SRAC garante
que as operacdes de medicdo de distancia sejam otimizadas de acordo com as condic¢des
atuais da rede.

Um outro trabalho digno de nota ¢ o de (SUN; HUANG; XIA; SHAO et al.,
2023), que aborda a importancia da localizagdo de pessoas e equipamentos em
subesta¢des subterraneas, destacando as limita¢des de tecnologias tradicionais como Wi-
Fi e RFID nesses ambientes. O autor propde uma solucdo de design integrado de
comunicagdo e localizagdo baseada em UWB para superar tais desafios. O sistema
proposto inclui estacdes base de comunicacdo UWB, tags de destino e um servidor local,

com énfase em redes mesh para facilitar o roteamento e a configuragcdo de toda a rede.
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O sistema de (MOHAMMADMORADI; HEYDARIAAN; GNAWALI, 2019)
alcanga uma precisdo média de localizagdo de 12 cm com economia de recursos, redugdo
de custos e melhoria da eficiéncia do sistema em decorréncia da integracdo de
comunicacao ¢ localizacao na mesma estagao base UWB.

As contribui¢des cientificas identificadas neste estudo abordando o duplo

aspecto de localizagdo relativa e transferéncia de dados por meio de UWB estdo

resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Artigos abordando localizagdo ¢ comunica¢do em UWB.

Referéncia Conteudo resumido
(SEDLACEK; Os autores entendem que as pesquisas sobre UWB trouxeram resultados muito
SLANINA; precisos no que se refere a localizagdo, mas o aspecto de comunicacdo ndo

MASEK, 2019)

recebeu muito a ateng@o. Propdem uma técnica chamada Simultaneous Ranging
and Communication (SRAC), que explora a capacidade de trafego ndo utilizada
para localizagdo

(YU; LL; JORGE

Artigo de revisdo que traz uma reflexdo sobre a subutilizacdo de UWB. Autores

PENA; destacam que as capacidades de posicionamento incomparaveis do UWB séo a
HEIKKONEN e | principal razdo da sua aceitagdo, mas o seu potencial para atuar
al.,2021) simultaneamente na comunicagdo em rede permanece praticamente
inexplorado.
(KABBINALE; | Caso de uso 1: UWB gerenciando sistema de pagamento sem contato pela
BANSAL; medicdo de distdncia e adicionalmente a transmissao dos dados.
GOPALAN, A . \ -
2023) C.asi) d.e uso 2: Expllora a transfe.r.enma d.e ~dados combinada a medi¢do de
distancia para determinar e transmitir a posi¢ao de headset VR.
(NGUYEN; Experimento com filtro de Kalman estendido para fusdo de medi¢cdes por UWB
ZAINI; WANG; | e sensor inercial (IMU). Uso da capacidade de comunicagdo UWB para enviar

GUO et al., 2019)

dados de orientagdo do alvo para o quadricoptero.

(MOHAMMAD | O autor propde uma solugio de design integrado de comunicagéo e localizagéo
MORADI; em UWB para localizar pessoas e coisas em estagdes subterraneas. O sistema
HEYDARIAAN; | alcanca precisdo média de localizagdo de 12 cm e proporciona redugdo de
GNAWALI, recursos, custos e tem melhor eficiéncia
2019)

Fonte — Elaboragdo propria

A literatura analisada, de um modo geral, enfatiza o potencial da tecnologia
UWRB para aplicagoes de localizacao interna confiavel, conforme sintetizam (DE COCK;
TANGHE; JOSEPH; PLETS, 2023) ao destacarem a alta resolucao temporal na medig¢ao
de distancias e a alta inclinagao na borda de subida do sinal favorecendo uma detecgao
com precisdo em nivel centimétrico. Adicionalmente ao aspecto da medigdo precisa de
distancias, a literatura também aponta UWB como tecnologia com destacada capacidade

de comunicacao de dados devido a sua abundante largura de banda, a exemplo da pesquisa
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de (MANZI; FELIZIANI; BEECKMAN; DIJK, 2009), que defende que os sistemas
UWRB substituirdo conexoes via cabo de barramento USB.

Entretanto, a presente pesquisa identificou uma lacuna quanto ao emprego de
UWB nas operagoes de localizagdo relativa e comunicacdo de dados em um mesmo
protocolo UWB, sobre tudo na area da roboética cooperativa. A concepgao central dessa
abordagem visa reduzir a complexidade na arquitetura geral do sistema. Cada modulo
adicional de hardware a bordo de um VANT aumenta o peso, o custo € o consumo de
energia, além de sobrecarregar a estrutura do software embarcado e seus protocolos
adicionais. Assim, parece haver uma notavel viabilidade operacional, econdmica, técnica,
e de manutencdo em empregar UWB como uma solugdo abrangente para localizagdo e

comunicagdo, eliminando a necessidade de sistemas complementares.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os referenciais tedricos que sustentam o
desenvolvimento desta dissertacdo. Inicialmente, serd abordada a tecnologia de
comunicagdo por banda ultralarga (UWB), com énfase em suas caracteristicas fisicas,
capacidade de transmissao de dados e potencial para localizagao em tempo real (RTLS).

Em seguida, sdo detalhados os fundamentos técnicos que tornam a UWB uma
tecnologia promissora para aplicagdes em ambientes cooperativos, como a elevada
resolucdo temporal, robustez frente a ambientes com multipercurso, baixa laténcia e
eficiéncia energética.

Sado também descritas as principais abordagens para medi¢do de distancia e
posicionamento em sistemas roboticos, com destaque para os métodos Time of Arrival
(ToA), Time-Difference of Arrival (TDoA), Two-Way Ranging (TWR), Received Signal
e Strength Indicator (RSSI).

Por fim, discute-se a viabilidade de integracdo entre localizacdao relativa e
comunicagdo de dados via UWB, ressaltando as vantagens operacionais, econdmicas ¢

técnicas dessa abordagem unificada no contexto de veiculos aéreos ndo tripulados

(VANTS).
3.1 REGULAMENTACAO E CARACTERISTICAS DA TRANSMISSAO EM UWB

Desenvolvida ainda na década de 1960, a comunicacdo em UWB permaneceu
sem regulamentacdo por cerca de 40 anos, periodo em que seu uso foi estritamente militar.
Diante do crescente interesse da industria e universidades sobre essa tecnologia,
impulsionado pelas suas notaveis vantagens, a agéncia responsavel pela regulamentagdo
das telecomunicagdes nos Estados Unidos, Federal Communication Commission (FCC),
estabeleceu no ano de 2002 as regras sobre a emissdo de sinais em UWB, o que permitiu
sua padronizac¢do global marcando assim o inicio das aplicagdes comerciais. (KUMAR;
PANDYA; MAKAVANA, 2015).

O FCC define UWB como um “tipo de sistema de transmissdo sem fio de
espectro espalhado que possui largura de banda fracionada instantanea de pelo menos
25% ou, alternativamente, 500 MHz ou mais”, devendo operar na faixa de 3.1-10.6 GHz
para operagdes nao militares. No ano de 2003 o regulamento foi alterado passando a

incluir a faixa abaixo de 960 MHz. (BENGTSON; HEGGEN, 2005).
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A regulamentacao do FCC estabelece, para sistemas UWB em aplicacdes de
comunicag¢do interna, o limite de densidade espectral de poténcia de —41,3 dBm/MHz,
considerando a utilizagdo de toda a largura de banda de 7,5 GHz, compreendida entre 3,1
e 10,6 GHz.(MANZI; FELIZIANI; BEECKMAN; DIJK, 2009), entretanto, € possivel a
transmissao em faixas de frequéncias como a de 60GHz, onde os recursos espectrais nao
sdo restritos aos -41.3 dBm/MHz (MOLISCH, 2009). A largura de banda fracionada

referida ¢ uma métrica conveniente pra medi¢des de sinais UWB, e ¢ definida como:

fa—11
fat1L

By =2 (3.1)

onde fH e fL sdo a maior e menor frequéncia nos pontos de atenuagdo de 3 dB
no sinal, respectivamente. O valor minimo de 25% como estabelecido, ¢ muito maior do
que qualquer sistema de comunicacao sem fio existente. Em fun¢do disso, os sistemas
UWRB atuais podem suportar taxas de transmissao de dados acima de 500 Mbps a um
alcance de 10 metros (KUMAR; PANDYA; MAKAVANA, 2015).

As informagdes transmitidas em uma conexdo UWB sdo controladas pela
duracdo entre cada pulso e a localizagdo desses em relacdo ao tempo. A largura de pulso
da ordem de pico-segundos favorece a penetragao através de obstaculos, fazendo de UWB
um 6timo candidato para uso em ambientes onde as barreiras estdo presentes € a detec¢ao
de objetos ¢ necessaria (SHULE; ALMANSA; QUERALTA; ZOU et al., 2020). Suas
caracteristicas de penetracdo de objetos sdo muito superiores a outras tecnologias (JIA;
GUO; LIL; YU et al., 2022).

No contexto das transmissdes em banda ultralarga, os sinais sdo transmitidos
com poténcia distribuida sobre uma faixa extremamente larga ao longo do seu espectro
de frequéncias, onde cada canal assume pelo menos 500 MHz de largura de banda,
possibilitando transmitir mais dados em determinado periodo de tempo que as tecnologias
tradicionais sem fio (PAKISTAN, 2012)

Sistemas tradicionais em banda estreita modulam sinais dentro de uma
frequéncia portadora especifica para a transmissao de informagdes, assim, a concentragdo
de energia na transmissdo estd bem definida, o que pode tornad-la muito evidente e
vulneravel a interceptagao (SARKAR; SULTANA, 2018).

Os sistemas UWB se distinguem das tecnologias de comunicagao convencionais

por transmitirem sinais com densidade espectral de poténcia (PSD) extremamente baixa,
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geralmente abaixo de —41,3 dBm/MHz, conforme regulamentado pela FCC. Essa
caracteristica permite que o sinal UWB opere com poténcia total reduzida, dispersa ao
longo de uma largura de banda muito ampla (superior a 500 MHz), o que o torna
praticamente indetectavel por sistemas tradicionais € menos suscetivel a interferéncia
mutua.

Em comparagdo, sistemas de comunicagdo convencionais, como Wi-Fi e
Bluetooth, concentram sua poténcia em faixas espectrais estreitas, com PSD
significativamente mais elevada, tornando-os mais propensos a detecc¢ao, interferéncia e
interceptacdo. Por operar com PSD préxima ou abaixo do nivel de ruido térmico de fundo,
o sinal UWB tende a ser interpretado como ruido pelas tecnologias legadas, o que
favorece a sua discricdo e a convivéncia harmonica com outras redes. A Figura 1
apresenta uma ilustragao do espectro de UWB comparado aos sistemas tradicionais.

Diversos estudos sobre interferéncia em outros sistemas sem fio foram
motivados pela preocupagdo decorrente da alta largura de banda de UWB. (MANZI;
FELIZIANI; BEECKMAN; DIJK, 2009) apontam que, pelo fato de UWB ter seus sinais
espalhados no espectro, seu nivel de densidade espectral de poténcia (PSD) € baixo, o que
faz com que UWB seja vista como uma tecnologia tolerante do ponto de vista da
compatibilidade eletromagnética, ndo gerando interferéncia em outros sistemas sem fio,
mas afirmam que alguns receptores como Wi-Fi posicionados fisicamente muito
proximos de transmissores UWB podem ser afetados por interferéncia.

A esse mesmo respeito, (NGUYEN; NGUYEN; CAO; QIU et al., 2019) avaliam
que a baixa poténcia de transmissao permite que os nds operem por longos periodos sem
manuten¢do, € causam muito pouca interferéncia em outros sinais sem fio operando na

mesma area.

Figura 1 - Espectro em UWB e tecnologias tradicional.
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Fonte: Modificado de (SARKAR; SULTANA, 2018)
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O padrao IEEE 802.15.4-2011 estabelece 16 diferentes canais em UWB podendo
ser configurados com 500 MHz de largura de banda (MOHAMMADMORADI;
HEYDARIAAN; GNAWALLI, 2018).

3.1.1 Capacidade do canal UWB

Além da reconhecida capacidade de gerenciamento em localizacdo relativa e
posicionamento precisos, a comunicacao em UWB também se destaca pelo seu potencial
em transferéncia de dados. Operando em largura de banda extremamente ampla, UWB
permite taxas de transferéncia significativamente mais elevadas em comparagao com
tecnologias convencionais de curto alcance, possibilitando a transmissdo de grandes
volumes de dados.

Um conceito chave para o entendimento do notavel potencial de UWB para
comunicacdo de dados ¢ a capacidade de um canal de comunicagao, que representa a taxa
teorica maxima na qual a informagdo pode ser transmitida de forma confidvel através do
canal. Assim, ¢ de grande utilidade a investigagao do teorema de Shannon, que relaciona

a capacidade do canal de transmissdo a sua largura de banda e relacdo sinal/ruido:

C =B.log,(1+3) (3.2)

onde C ¢ a capacidade do canal em bits/segundo, B € a largura de banda do canal em Hz,
S ¢ a poténcia do sinal e N ¢ a poténcia do ruido.

A partir da equagdo 3.2 pode-se inferir que a capacidade de um canal de
comunicagao cresce linearmente com a largura de banda B, enquanto sua dependéncia da
poténcia do sinal S € logaritmica. Como o canal UWB tem abundancia de largura de
banda, ele pode negociar parte dessa largura de banda contra poténcia de sinal reduzida e
interferéncia de outras fontes, o que a torna uma tecnologia bastante atraente para
aplicagdes que demandam comunicagao robusta e de alta velocidade (PAKISTAN, 2012).

A relacdo sinal-ruido (SNR) também afeta a taxa mdxima de transmissdo que
um canal de comunica¢do pode suportar. Aumentar a SNR ou a largura de banda pode
garantir uma capacidade de canal maior, resultando em taxas de transmissdo de dados
mais atraentes. (SARKAR; SULTANA, 2018) alertam, entretanto, que a capacidade do
canal ndo pode aumentar indefinidamente com a largura de banda uma vez que a poténcia

do ruido tende a aumentar com larguras de banda mais amplas, limitando a capacidade de
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transmissao de dados alcangdvel do canal. De fato, analisando a Figura 2, que representa
o grafico caracteristico da equagdo de Shannon para uma relacdo sinal-ruido unitéria,
percebemos que a variavel dependente C, que representa a capacidade do canal, tende a

um valor limite quando a largura de banda tende ao infinito.

Figura 2 - Capacidade do canal de Shannon para SNR=1.
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Fonte: Elaboracdo Propria

3.1.2 Estrutura do Quadro PHY UWB

Um quadro (frame) da camada fisica (PHY) do UWB, de acordo com a norma
IEEE 802.15.4-2011, ¢ dividido em quatro se¢des principais: o predmbulo, composto por
repeticdes que garantem a sincronizagao do receptor com o transmissor, o delimitador de
inicio de quadro, que indica o fim do preambulo e o inicio das informagdes Uteis, em
seguida o cabecalho PHY (PHR), codificado em 19 bits, que fornece informacgdes
essenciais como o comprimento do campo de dados, a taxa de transmissdo e o tipo de
codificagdo, e por fim a secdo do payload de dados, que carrega as informacdes da
aplicacdo e ¢ finalizada com uma sequéncia de checagem de 2 bytes (CRC), que permite
a deteccdo de erros no receptor. A Figura 3 apresenta a estrutura de um frame como

definido pela norma.

Figura 3 — Estrutura de um frame UWB definido pela norma IEEE 802.15.4-2011.

| Preambulo [SFD [PHR| Dados
\‘ 19 bits
Padrio IEEE: Padrdo IEEE: Padrio IEEE: Até 2027 bytes
64, 1024 ou 4096 bytes 64, 1024 ou 4096 bytes QorvolDecawave: Até 1023 bytes

Fonte: Adaptada de (DECAWAVE, 2017)
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Essa estrutura organizada permite ao receptor detectar, sincronizar, interpretar e
validar o conteudo transmitido com alta confiabilidade. A Tabela 3.1 lista os pardmetros

de frame UWB.

Tabela 3.1 - Parametros do frame PHY UWB.

Parametro Descricao

Preambulo Sequéncia repetitiva de simbolos que permite ao
receptor sincronizar com o sinal transmitido.

SFD Delimitador de inicio de quadro. Indica o fim do
preambulo e o inicio das informagdes uteis.

PHR Cabegalho da camada fisica que informa o tamanho do
payload e a taxa de dados utilizada.

Payload de dados + CRC Contetido de dados a ser transmitido mais a sequéncia de
16 bits para verifica¢do de integridade da recepcao

Fonte: Elaboragao propria

3.1.3 Esquema de modulaciao

Os simbolos da mensagem que compde um frame em UWB, sdo modulados de
forma particular para a transmissao. A norma estabelece um esquema com dois tipos de
modulacdo. Uma usando a modulagdo de posicao de burst (rajada), o BPM, outro usando
chaveamento de mudanga de fase binaria (BPSK). Esses métodos ndo podem ser usados
de forma isolada, mas de forma sequencial, onde o sinal de informacao modula bits
sistematicos pela posicdo (da rajada) e adicionalmente pela fase (do sinal) para um canal
redundante. (DECAWAVE, 2017)

Ao modular o bit de informagao em posicao e em fase, o sistema de comunicagao
pode aproveitar as vantagens de ambas as técnicas, abordagem comumente utilizada para
aumentar a robustez e a confiabilidade da transmissao em ambientes ruidosos (PASO;
NIEMELA; HAAPOLA; HAMALAINEN et al., 2015).

A documentacao oficial do padrao apresenta informagdes relevantes de como
um simbolo de informagao ¢ organizado dentro de um trem de pulsos a ser transmitido.

Conforme ilustra a Figura 4, o BPM divide um simbolo de informacao em duas
metades, definindo assim dois intervalos com duragdo Tgpy = Tysym/2 cada. Cada
intervalo ¢ novamente dividido em duas metades, uma onde € possivel ocorrer uma rajada
em dada posi¢ao desse intervalo, e a outra uma banda de guarda que evita interferéncia

de outros nos que também estdo enviando dados. Uma rajada € formada por Ny, pulsos
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de comprimento T,. Ela pode ser enviada na primeira ou segunda metade do simbolo, a

informacao sobre o bit transmitido ¢ codificada pela posi¢ao da rajada dentro do simbolo.

Figura 4 - Estrutura de um simbolo de informacao padrao IEEE 802.15.4.
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Fonte: Elaboragdo Propria
Além do BPM, o esquema emprega o BPSK na determina¢do da paridade do
bit através da manipulacdo da fase do sinal da rajada (burst). Em termos simples, a fase
da rajada, que ¢ a portadora do sinal, é invertida para representar os diferentes bits, entre
“0” e “1”. A Figura 5 apresenta o diagrama de um codificador BPM-BPSK. A saida
superior corresponde ao BPM, que determina o bit pela posi¢cdo da rajada. A saida inferior

representa o BPSK, onde o bit ¢ determinado pela fase da rajada.

Figura 5 - Esquema de modulacdo BPM-BPSK.
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Fonte: Elaboragdo Propria

Essas modulagdes combinadas no esquema BPM-BPSK garantem uma

transmissao de dados eficiente e confiavel nos sistemas UWB.
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3.1.4 Seguranca em UWB

Sistemas UWB sdo frequentemente empregados em areas sensiveis e aplicagdes
criticas, como operacdes militares e de resgate, prevencao de colisdes em veiculos
auténomos e mecanismos de autenticagdo para acesso seguro, como chaves digitais
automotivas. Nesses cendrios, eventuais falhas podem acarretar sérias consequéncias
operacionais. Embora UWB enfrente desafios comuns as demais tecnologias de
comunicag¢do sem fio, como vulnerabilidades a ataques externos e riscos a privacidade,
suas caracteristicas inerentes conferem maior resiliéncia contra interceptagdo e escuta
passiva. A ampla largura de banda, combinada a emissao de pulsos de curta duracao e
baixa poténcia, reduz consideravelmente a probabilidade de deteccao e interceptacao de
sinais, tornando sua exploragdo maliciosa muito mais complexa. Para Drobczyk et al.
(2017), a baixa densidade espectral de poténcia faz de UWB uma tecnologia resiliente
contra escutas passivas (eavesdropping).

Contudo, pesquisadores alertam que em certos cenarios essa prote¢do natural
pode ser insuficiente. Ataques sofisticados podem transmitir sinais falsificados (spoofing)
imitando uma fonte legitima em UWB com o objetivo de enganar dispositivos e
manipular a rota e a posicao, o que ¢ particularmente perigoso em aplicacdes envolvendo
veiculos autonomos como VINTs e VANTs.

Para aprimorar a seguranca e confiabilidade dos sistemas UWB diante das
ameacas de interceptacdo e spoofing, o padrao IEEE 802.15.4z incorporou diversas
melhorias de seguranca incluindo o suporte a mecanismos de autenticacdo e
sincronizagdo, como a sequéncia de carimbo de tempo embaralhada (STS). A técnica
envolve a assinatura digital dos pacotes de sincronizacao e o uso de chaves criptograficas
que sao compartilhadas de protocolos seguros, garantindo que apenas dispositivos
legitimos possam se comunicar de forma sincronizada e segura.

Diversas técnicas adicionais de seguranca foram adotadas por pesquisadores,
como a estratégia de salto temporal aleatdrio proposta em (GOU; YU; WU, 2024) e a
técnica de espalhamento espectral de (RAHMAN; VENKATAKRISHNAN; VOLAKIS,
2023) para rejeicao seletiva de interferéncias especificas por meio de correlacdo no

receptor.
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3.2 AVANCOS DA TECNOLOGIA UWB E CHIP DW1000

O IEEE 802.15.4z ¢ uma atualizacdo do padrao IEEE 802.15.4 para redes sem
fio de baixa taxa, que introduz melhorias significativas nas camadas fisicas de UWB, nos
métodos de medicao de distadncia e na transmissao de pacotes de dados (SEDLACEK;
SLANINA; MASEK, 2019). O aprimoramento do padrao tornou possivel a ampliagdo do
campo de comprimento do payload, anteriormente codificado com 7 bits na configuragao
padrdo, para até 12 bits, permitindo assim o envio de pacotes consideravelmente maiores
em uma unica transmissao.

Essa atualizagdo viabiliza um aumento significativo no comprimento maximo
permitido para o payload, expandindo de 128 para 4096 bytes (CHUNXU; HENRY;
TOBY, 2022; YANG; YANG, 2021). Uma outra melhoria na atualiza¢do do padrdo ¢ a
ampliacao no suporte a frequéncia de repeticao de pulso (PRF). Na comunicagdo em
UWRB o bit de informagao ¢ enviado na forma de um trem de pulsos, em que a velocidade
de envio pode ser configurada por um parametro basico chamado Frequéncia de
Repeticao de Pulso (PRF). Esse pardmetro define o intervalo entre o envio de dois pulsos
consecutivos.

O aumento da PRF resulta em maior quantidade de pulsos sendo transmitidos
em determinado intervalo de tempo, isso aumenta a quantidade de eventos de decisdao de
limiar, permitindo assim que o receptor UWB faca uma melhor avaliagdo do sinal
recebido (SEDLACEK; SLANINA; MASEK, 2019). A evolucao para o IEEE 802.15.4z
elimina o suporte para PRFs de 4 e 16 MHz, e suporta valores mais altos de 128 e 256
MHz. Uma maior PRF aumenta a resolu¢do temporal, € consequentemente a precisao na
medicao de distancias.

Para (NGUYEN; NGUYEN; CAO; QIU et al., 2019), medigoes em UWB sao
capazes de obter alta precisdo, com erro de até 10 cm, e alcance maximo de até¢ 50 m, sem
mencionar sua capacidade de comunicagao.

Todas essas caracteristicas técnicas favordveis dentro do contexto da
comunicagdo de dados em banda ultralarga tém motivado pesquisadores a explorarem
esse potencial. Pesquisas recentes realizadas sobre UWB trouxeram resultados muito
precisos no que se refere a localizagdo, mas o aspecto da comunica¢do de dados ndo
recebeu muita atencio (MOHAMMADMORADI; HEYDARIAAN; GNAWALI 2018).

Os autores mencionam que aplicacdes que requerem localizagdo e comunicagdo usam
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pecas separadas de hardware e software para cada uma dessas tarefas, como Wi-Fi e
Bluetooth, o que aumenta a complexidade do sistema.

Em ambientes de colaboragdo multidrone, (YANG; LEE, 2023) defende que
UWB ¢ uma excelente alternativa na medigdo precisa de distdncias em cenarios onde o
GNSS pode ser falho, e ressalta a importancia dessa tecnologia em permitir trocas
adicionais de informag¢des em canais secundarios. Os autores realizaram simulagdes e um
experimento pratico envolvendo 4 drones em voo de formagao. O resultado demonstrou
a aplicabilidade e eficacia do sistema UWB em um ambiente real.

Em (BONCI; CAIZER; GIANNINI; GIUGGIOLONI et al., 2023) ha uma
discussdo sobre o potencial de UWB para a implementagdo de casos de uso na industria
4.0. O trabalho salienta que, embora as aplicagcdes de UWB sejam amplamente utilizadas
em sistemas de comunicagdo, radar e sistemas de posicionamento, poucos trabalhos se
concentraram em aplicagdes industriais.

O experimento pratico realizado envolveu a implementacdo de uma rede de
sensores UWB para monitoramento de vibra¢des de maquinas para a extragdo em tempo
real de caracteristicas diagndsticas e progndsticas por sinais de alta frequéncia. Testes
preliminares apresentaram resultados que incluem a transmissao de dados de
acelerometro a taxas de até 6,8 Mbit/s, com taxa de perda de pacotes maxima de apenas
2,44%. Conclui-se que UWB pode ser aplicado em monitoramento de ambientes
industriais reais e gerar notificagdes em tempo real sobre anomalias.

Transmissdes em UWB ganharam grande destaque nos ultimos anos por
permitirem medicdes de distancia com alta precisdo, baixa laténcia e capacidade adicional
de transmissdo de dados, sendo particularmente 1til em aplicagdes em sistemas RTLS.
Um dos chips comerciais mais utilizados para essa finalidade ¢ o descrito em
(DECAWAVE, 2017), originalmente fabricado pela Decawave, atualmente pertencente
a Qorvo.

Trata-se de um transceptor UWB que opera de 3,5 GHz a 6,5 GHz, compativel
com a norma IEEE 802.15.4-2011 permitindo PRF de 16 MHz ou 64 MHz. Quando
configurado na topologia ancora-tag, ele ¢ capaz de realizar medi¢des de tempo de voo
(ToF) com precisdo inferior a 10 cm utilizando técnicas de two-way ranging (TWR) ou
time difference of arrival (TDoA), permitindo ainda a transmissao de payload de dados

customizados de até 1023 bytes.
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Embora o DW1000 seja amplamente utilizado em sistemas de localizagao, o chip
também pode operar exclusivamente como transmissor e receptor de dados em aplicagdes
voltadas a comunica¢do massiva. Nessa configuragdo, o foco deixa de ser a medicao de
distancia e passa a ser a transmissao eficiente de pacotes de dados com alta confiabilidade
e baixa laténcia, aproveitando as caracteristicas do UWB, como a elevada taxa de dados
(até 6,8 Mbps), a resisténcia a interferéncias e a baixa probabilidade de colisdo entre
transmissoes.

Dessa forma, o DW1000 pode ser empregado em aplicagdes como redes de
sensores de alta densidade que combinam localizagao e comunicagdo simultanea, o que
demonstra a grande flexibilidade dessa tecnologia. A Tabela 3.2 apresenta as taxas de
transmissdo e parametros técnicos do DW1000.

Atualmente, diversos fabricantes integram o DW1000 em mddulos comerciais,
um exemplo ¢ o Makerfabs ESP32 UWB Pro Display (Makerfabs, 2023), mostrado na
Figura 6, que combina 0 DW1000 com um microcontrolador ESP32, além de um display

OLED e conector USB-C para alimentag¢ao e programagao.

Tabela 3.2 - Taxas de transmissdo ¢ parametros técnicos do DW1000.

Parametro Valor / Descricio

Taxa de Dados: 110 kbps PRF: 16 ou 64 MHz, Sensibilidade: -110 dBm;
Duracdo: ~2 ms (128 bytes); TX: ~30 mA; Alta
robustez, maior alcance, mais lento

Taxa de Dados: 850 kbps PRF: 16 ou 64 MHz; Sensibilidade: -100 dBm;
Duragdo: ~0.3 ms (128 bytes); TX: ~45 mA;
Compromisso entre robustez e velocidade

Taxa de Dados: 6.8 Mbps PRF: 64 MHz; Sensibilidade: -93 dBm; Durag¢édo: ~0.05
ms (128 bytes); TX: ~85 mA; Baixa laténcia, maior
taxa, menor alcance

Tamanho maximo do frame Até 1023 bytes com frame estendido (Extended PHR)
Modulagao BPSK para 110/850 kbps; BPSK com BPM para 6.8
Mbps

Codigos de preambulo De 64 a 4096 simbolos

Canais UWB suportados Canais 1,2,3,4,5,7

Largura de banda Tipica de 500 MHz por canal

Precisdo de ranging Até £10 cm, com calibragio

Velocidade SPI recomendada Até 20 MHz (modo rapido)

Técnicas de sincronizagdo Opcional (para TDoA); ndo necessaria no modo TWR
Consumo em recepgao (RX) ~60 mA

Consumo em modo SLEEP <1pA

Fonte — https://www.qorvo.com/products/p/DW1000. Acesso em: jan. 2024.



https://www.qorvo.com/products/p/DW1000

35

Figura 6 — Médulo Makerfabs ESP32 UWB Pro Display.

Fonte: https://how2electronics.com/

3.3 LOCALIZACAO EM UWB

Um sistema de localizagdo em tempo real (RTLS) deve atender a capacidade de
localizagdo e rastreamento em tempo real de objetos ou pessoas em uma area limitada. A
ideia baseia-se na utilizagao de duas classes de dispositivos: as ancoras, que sdo nos fixos
em posi¢do estaciondria conhecida que atuam como referéncia para a localizacdo das tags,
ou etiquetas, que sao os dispositivos a serem localizados e rastreados (ALARIFI; AL-
SALMAN; ALSALEH; ALNAFESSAH et al., 2016).

A Figura 7 ilustra o principio de funcionamento de um sistema de localizagdo
em tempo real (RTLS) baseado na tecnologia UWB, no qual uma tag movel ¢ localizada
por meio da medigao das distancias em relagdo a quatro ancoras fixas posicionadas no

ambiente, conforme comumente empregado em aplicagdes descritas na literatura.

Figura 7 - Posicionamento RTLS baseado em UWB com 4 ancoras.

ancora ancora
uwe ™, Juwe

dncora Ancora
UWB UwB

Fonte: Elaboragdo Propria
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Dentre as tecnologias de comunicagdo sem fio capazes de fornecer localizacao e
rastreamento em tempo real, UWB destaca-se com grande potencial pra cumprir seus
requesitos (YANG; YANG, 2021). A ampla faixa no espectro de frequéncia quando
comparado com tecnologias como GPS, Wi-Fi, Bluetooth e RFID, permite a comunicagao
por meio de pulsos ultra curtos, o que garante maior precisao na medic¢ao, tornando o
mais adequado para aplicacdes que exigem alta precisdo e exatiddo (CHOI; LA; LEE,
2018). Diferentemente da transmissao em banda estreita, UWB como impulso de radio
pode transmitir um sinal com tempo de duracdo extremamente curto, na escala de
nanossegundos. Vantagens dessa caracteristica incluem baixa poténcia média de
transmissdo, grande capacidade de canal, transceptores UWB simplificados e alta
resolugdo no dominio do tempo (HE; WU; HAN, 2024).

Para (GNAS; ADAMKIEWICZ, 2022), a tecnologia UWB ¢ a melhor solucao
aplicada ao problema de localizag¢do interna com calculo baseado no tempo de resposta
do transmissor. Com UWB também ¢ possivel calcular a posi¢do com base no indicador
de for¢a do sinal recebido (RSSI).

Ambientes complexos com obstaculos no caminho do sinal ou estruturas
metalicas ao redor, se tornam desafiadores por afetarem diretamente a propagagdo do
sinal de RF. Reflexdes geram duplicidade da onda causando interferéncias multipercurso
degradando a qualidade do sinal. As transmissdes em UWB tém a vantagem de robustez
e alta imunidade ao desvanecimento de sinal causado por multipercurso (PASTRAYV;
SIMEDRONI; PALADE; DOLEA et al.). Durante o processo de recep¢do por uma
ancora, o primeiro caminho pode ser identificado pelo algoritmo de detec¢do da borda
principal do sinal, incorporado no chip UWB.

Sistemas de localizacdo baseados UWB utilizam ancoras para efetuar medicgoes
de alcance entre nos fixos e 0os ndés moveis, ou fags. A distancia entre um n6 que transmite
o sinal e seu receptor pode ser estimada de forma consistente com base no tempo de voo
do sinal utilizando a velocidade de propagacao dos pulsos, que € conhecida.

Diversos estudos foram empreendidos na investigacdo sobre a transmissao em
UWB em ambiente complexo, como exemplo a apresentada por (ZIKRUL HAKIEM;
SALLEHUDDIN MOHAMED, 2023), que envolveu um experimento integrando UWB
e uma unidade de sensor inercial (IMU) em um ambiente contendo varios moveis como
obstaculos. A pesquisa concluiu que, ao aplicar ajustes finos (fine-tuning) nos parametros
de configuracdo de UWB, foi possivel alcangar maior precisdo e menor erro relativo,

obtendo acuracia entre 0,15 mm e 115 mm, mesmo em presenca de obstaculos.
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No aspecto da linha de visada entre transmissor e receptor, (HAYWARD; VAN
LOPIK; HINDE; WEST, 2022) apresentam um estudo resultado da aplicagdo de técnicas
para extrair informagdes de localizag@o interna por meio de tecnologias como Wi-Fi,
Bluetooth, ultrassom e UWB em condi¢des de NLoS. Segundo o autor, o estudo pretende
servir de referéncia para a selegdo de tecnologias para sistemas futuros com base nos
requisitos. No comparativo entre as tecnologias empregadas, (JIA; GUO; LI; YU et al.,
2022) concluiram que UWB ¢ mais adequado onde condigdes de NLoS estdo presentes,
tendo ainda um beneficio adicional de transmissao de dados.

No entendimento de (DE COCK; TANGHE; JOSEPH; PLETS, 2023),
entretanto, sistemas de posicionamento interno baseados em UWB degrada-se
significativamente em condi¢des NLoS, sendo a detecgdo e mitigacao dessas condi¢des
um problema complexo. Ainda assim, (NGUYEN; NGUYEN; CAO; QIU et al., 2019)
avaliam UWB como um candidato quase ideal para qualquer sistema de posicionamento
interno.

A alta resolugdo na temporizagao do sinal permite maior precisao na medigao de
distancias (ranging). Devido a borda de subida do sinal ser muito inclinada, o receptor
pode determinar com alta precisdo o momento de chegada do sinal, permitindo uma
precisao em nivel centimétrico (COPPENS; SHAHID; LEMEY; HERBRUGGEN et al.,
2022).

Isso favorece a observagdao de (SUN; XIE; XIONG; ZHANG et al., 2022)
quando destacam que um pré-requisito para um robd movel concluir sua tarefa com
sucesso € obter dados de navegacao relativamente confiaveis, como posi¢do coordenada,
angulo de postura e velocidade.

O crescimento exponencial das aplicagdes em ambientes internos, especialmente
nas areas de automacao industrial, robdtica cooperativa e logistica, tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias capazes de fornecer posicionamento em tempo real com
alta precisdo. A localizacdo precisa de objetos, robds e pessoas ¢ um requisito essencial
para a eficiéncia e seguranca em ambientes dindmicos, onde a simples disponibilidade de
posicionamento global via GNSS ¢ insuficiente ou impraticavel.

Em cenarios fechados ou complexos — como fébricas, armazéns, subestagdes e
ambientes urbanos densos — as tecnologias tradicionais enfrentam sérias limitagdes
causadas por reflexdes, interferéncias, obstrucdes fisicas e auséncia de linha de visada

direta (LoS). Neste contexto, surge a necessidade de solugdes alternativas que garantam
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ndo apenas a robustez contra multipercurso e ambientes ndo estruturados, mas também
uma baixa laténcia e elevada acuracia espacial.

A tecnologia de comunicacdo em banda ultralarga (UWB) tem se consolidado
como uma das principais candidatas para atender a esses requisitos, especialmente em
sistemas de localizagdo relativa de alta resolucdo. Utilizando pulsos de curta duracdo e
largura de banda extremamente ampla, UWB oferece medi¢des de tempo de voo (ToF)
com precisdo na ordem de centimetros, além de suportar mecanismos avangados de
modulagdo e sincronizacdo que favorecem a confiabilidade do sistema mesmo sob
condicdes adversas.

Diante desse cenario, diversos métodos de localizagcdo relativa vém sendo
propostos e aplicados, cada um com suas caracteristicas especificas, requisitos e
aplicagdes ideais. A seguir, sdo apresentados os principais métodos de medi¢do de
distancia e localizagdo utilizados em sistemas RTLS, com destaque para suas vantagens
e limitagoes.

Alguns métodos de localizacdo relativa utilizando redes de ancoragem foram
desenvolvidos e podem ser classificados nas categorias a seguir:

o Time of Arrival (ToA) (LIU; ZHANG; CAO, 2021)

o Time-difference of Arrival (TDoA) (ZHOU; CHENG, 2021)

o Two-Way Ranging (TWR) (YANG; YANG; YU; LOELIGER, 2022)

o Angle of Arrival (AoA) (HEYDARIAAN; DABIRIAN; GNAWALLI, 2020)
e Received Signal Strength (RSSI) (SADOWSKI; SPACHOS, 2018)

3.3.1 Time of Arrival (ToA)

Também conhecido como Time of Flight, calcula a distancia entre fag e ancora
por meio da medi¢do do tempo de propagacdo entre esses dois nds e a constante de
velocidade de propagacao do sinal.

O ToA mede o tempo de voo enviando sinais entre ancoras e tags, entdo a
distancia pode ser calculada com um algoritmo de trilateragdo para a determinagao da
posi¢do em relagdo as dncoras. O algoritmo exige uma sincronizagao rigorosa dos relogios
entre todos 0s nos sensores, o que pode ser uma tarefa desafiadora na pratica. Um desvio
do relogio pode facilmente afetar o desempenho de posicionamento, principalmente se a
tag se move rapidamente (WU, 2022). A Figura 8 ilustra o posicionamento baseado em

ToA.
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Figura 8 - Posicionamento baseado em ToA.

p
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Fonte: Elaborago Propria

Onde (x;,y,), (x2,¥2) € (x3,y3) sdo as coordenadas das ancoras 1, 2 e 3,
respectivamente, e (x, y) sdo as coordenadas da fag. As distancias entre R1, R2 e R3 entre

a tag as ancoras sao determinadas como:

Ry =(t1— 02+ (01 — ¥)? (3.3)
R, =(x;— )%+ (v, — ¥)? 3.4
Ry =/(x5— )%+ (y3 — ¥)? (3.5)

(ZIKRUL HAKIEM; SALLEHUDDIN MOHAMED, 2023) ressaltam que
ambientes complexos onde os sinais se propagam por multiplos caminhos, diversas copias
do sinal podem estar presentes e incidirem no receptor em tempos ligeiramente diferentes,
gerando erros. Para lidar com esse desafio, os autores sugerem uma abordagem mais
sofisticada de detecgdo, que utilize “informacdes suaves” em vez de uma decisdo binaria

sobre um limite fixo.
3.3.2 Time-difference of Arrival (TDoA)

Mede a diferenca do tempo de propagagao do sinal entre uma fag e duas ancoras
receptoras quaisquer e calcula a diferenca de distancia entre os dois caminhos (LOU;
ZHAO, 2019). E também conhecido como posicionamento hiperbolico. Considerando
uma rede TDoA com quatro ancoras e uma tag, a diferenca do tempo de voo do sinal

medido entre a i-ésima ancora € a j-€sima ancora, denotada por t;;, pode ser convertida

para a diferenca de distancia d;; multiplicando-a pela velocidade da luz, porque d;; pode



40

ser obtido de d;; — dj, qualquer ancora pode ser escolhida como éncora de referéncia.

(HUANG; CHEN; WEI; TSAl et al., 2023)

Pelo fato de ndao depender da distancia entre fag e ancora, o TDoA apenas requer
sincronicidade entre ancoras, uma vez que o calculo ¢ baseado na diferenga de
tempo/distincia (BRENA; GARCIA-VAZQUEZ; GALVAN-TEJADA; MUNOZ-
RODRIGUEZ et al., 2017).

A principal diferenca entre o ToA e o TDoA ¢ que para o ToA, ambas as partes
envolvidas na transagdo tag/ancora devem ter sincronismo perfeito de relogio para obter
precisao.

O TDoA nao utiliza diretamente a diferenga entre o tempo de emissao e chegada
do sinal, mas a diferenca de tempo entre os sinais recebidos por multiplas ancoras UWB
para calcular a posi¢ao de uma etiqueta UWB em movimento (CHENG; ZHOU, 2019).
Assim, para o posicionamento TDoA, as partes envolvidas ndo precisam estar
sincronizadas, mas a medi¢do requer que as ancoras estejam (SHEN, 2022). A Figura 9
ilustra um possivel cendrio de aplicacdo da técnica.

Onde (x4,¥1), (x2,¥2) € (x3,y3) sdo as coordenadas das ancoras 1, 2 e 3,
respectivamente, (x,Yy) sdo as coordenadas da tag, R1, R2 e R3 sdo as distancias da fag

para as ancoras 1, 2 e 3, respectivamente:

Ry =Ry =/(x; = x)2 + (v, — )2 —/(x1 — )2 + (31 — ¥)? (3.6)
Ry— Ry =3 —x)2+ (3 —y)2 —/(x2 — )2+ (y2 — ¥)? (3.7
Ry —Ry =3 —2)2+ (73 —¥)? — /(1 — 0)2 + (v, — ¥)? (3.8)

Figura 9 - Posicionamento baseado em TDoA.
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Fonte: Elaboragdo Propria
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3.3.3 Two-Way Ranging (TWR)

O TWR, também conhecido como Two-Way Time-of-flight (TW-ToF), faz o
registro do momento em que uma mensagem ¢ enviada, o Time-of-Departure (TOD), e
do momento em que a mensagem ¢ recebida, Time-of-Arrival (ToA). A diferenga de
relogios pode ser teoricamente subtraida a partir do ToA e ToD de ambos os lados,
evitando a exigéncia de sincronismo de relogios entre os nos do sistema. Como resultado,
diversas pesquisas nos ultimos anos tém focado em solugdes de posicionamento de
VANTs em ambientes internos baseadas em TWR (LAZZARI; BUFFI; NEPA;
LAZZARI, 2017). De acordo com (GAO; JIAO; YANG; Ll et al.,2023), o TWR permite
a medi¢do precisa da distdncia entre dispositivos UWB sem a necessidade de
sincronizagdo de relogios, utilizando a troca bidirecional de mensagens para calcular o
tempo de voo. Os autores demonstraram a alta precisdo de localizacdo em ambientes
internos, mesmo na presenga de interferéncias NLoS (Non-Line-of-Sight), alcancando
erros médios de localizagao inferiores a 10 cm. Para (DEWBERRY; PETROFF, 2015),
em ambientes confinados, onde a implantacdo de multiplos nos ancora ¢ limitada, o
método TWR se mostra eficaz, pois requer menos infraestrutura e ainda assim
proporciona alta precisao de localizagao.

No esquema TWR, a tag envia uma mensagem de requisi¢do (poll) para
multiplas ancoras fixas. Cada ancora registra o carimbo de tempo (timestamp) de recepgao
e responde com uma mensagem (response) contendo seu proprio timestamp de envio. A
tag entdo recebe a resposta e registra o tempo de chegada. Assim, a distancia entre a tag
e cada ancora pode ser estimada com base nas diferencas desses tempos. Em uma versao
estendida do método, conhecida como Double-Side Two-Way Ranging (DS-TWR), a tag
envia uma terceira mensagem (final) para que a ancora também possa calcular a distancia
com alta precisao, compensando diferencas de clock entre os dispositivos. A Figura 10

apresenta graficamente a troca de mensagens do esquema DS-TWR.

Tidal = tresposta_recebido - tpoll_enviado (3.9)
Tretornol = tresposta_enviado - tpoll_recebido (3.10)
TidaZ = tfinal_recebido - tresposta_enviado (3.11)

Tretornoz = tfinal_enviado - tresposta_recebido (3.12)
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Figura 10 - Troca de mensagens entre fag e ancoras em DS-TWR.

tpall_enuia(io t'resposta,recebido tfinal?enuiado
Tag Tiaa1 Tiqaz ¢
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Ancora Tretorn01 Tretornoz t
tpoll_recebido tresposta_enuiado tfinaljecebida

Fonte: Elaboracdo Propria

Dentre os principais timestamps estdo: o instante de transmissdo da mensagem de
requisicdo  (tpou enviado)» © Instante de recep¢do dessa mensagem pela ancora
(tpoil recebido)s © instante de transmissdo da resposta pela ancora (tresposta_enviado)> ©
instante de recepgdo da resposta pela tag (tresposta_recebido)» al€ém de instantes adicionais,
COMO tfinal enviado € tfinal recebido» quando o protocolo utilizado adota a versdo DS-
TWR. A Tabela 3.3 apresenta o caminho e conteido da mensagem em DS-TWR.

Além dos timestamps, o vetor de dados também abriga informagdes auxiliares,
incluindo identificadores de pacote, contadores de sequéncia, indicadores de qualidade
do sinal, nivel de poténcia recebida (Rx Power), e parametros internos de calibragdo da

antena e do canal.

Tabela 3.3 - Caminho e contetido da mensagem em DS-TWR.

Mensagem Origem— Destino Timestamp Contetido Fungao principal
poll Tag — Ancora PollTx Marca o envio do poll | Inicia o ciclo de
(tpoll_enviado) medigdo
poll Tag — Ancora PolIRx (na ancora) Marca o recebimento Referéncia para tempo
(tpoll_recebidodo) do poll de resposta
resposta Ancora — Tag RespTx Marca o envio da Continuagao da troca
tresposta_enviado resposta de mensagens
resposta Ancora — Tag RespRx (na tag) Marca o recebimento Permite calcular tempo
tresposta_recebidodo da resposta de ida
final Tag — Ancora FinalTx Marca o envio da Fornece os tempos ti,
tfinal_enviado mensagem final t2 e t; para a ancora
final Tag — Ancora FinalRx (na ancora) Marca o recebimento Ancora calcula o
trinal_recebidodo da mensagem final tempo de voo

Fonte: Elaboragdo Propria
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3.3.4 Received Signal Strength Indicator (RSSI)

Calcula a distancia entre uma tag e diversas ancoras medindo a poténcia dos
sinais recebidos e aplicando um modelo de propagacdo apropriado para o ambiente. O
calculo ¢ baseado na poténcia recebida e na relacao entre a atenuacao do sinal e a distancia
percorrida. Como a poténcia transmitida ¢ conhecida, € possivel calcular sua atenuagao
(BIBBO; CAROTENUTO; DELLA CORTE, 2022).

De fato, uma vez que a atenuagao do sinal ¢ diretamente proporcional a distancia
percorrida, com o uso de valores tedricos e modelos empiricos baseados na lei de
propagacao do sinal, ¢ possivel derivar a distancia (AL-BAWRI; ISLAM; SINGH;
JAMLOS et al., 2022). Entretanto, varios fatores podem afetar a precisdo do método.
Interferéncia e reflexao do sinal podem causar variag¢des na intensidade do sinal recebido,
e estimativas com base apenas no RSSI podem nao ser precisas. A Figura 11 ilustra um

possivel cenario para aplicagao da técnica.

Figura 11 - Posicionamento baseado em RSS.
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Fonte: Elaboragdo Propria

As principais caracteristicas das técnicas apresentadas podem ser resumidas

conforme a Tabela 3.2, que também mostra um comparativo entre elas.
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas das técnicas de posicionamento.

Técnica | Precisdo | Vantagens Desvantagens
ToA Alta - Alta precisdo ¢ escalabilidade. - Requer sincronizagio precisa entre
- Néo requer fingerprint do ambiente. dispositivos.
- Aplicavel em sistemas de localizagdo - Dificil de implementar devido a alta
em larga escala. sensibilidade temporal.
- Sofre com efeitos de propagacgao
multipercurso.
TDoA | aoaAlta | - Nao requer sincronizagdo entre tags e - Requer sincronizagio precisa de
ancoras. todas as ancoras.
- Escalavel para multiplas tags. - Depende de infraestrutura de rede
- Menor impacto de variabilidade de robusta para manter a sincronizagao.

hardware em tags.

TWR Alta - Néo exige sincronizagdo de relogios - Laténcia mais alta resultando em
- Menor complexidade e o custo darede. | menor frequéncia de atualizagdo.
-Robustez em ambientes internos e
confinados

- Suporte nativo por chips comerciais

RSSI Baixa | - Facil de implementar. - Muito vulneravel a interferéncia
- Baixo custo de hardware. multipercurso.
- Nao exige requisitos rigorosos de - Baixa precisdo em ambientes NLoS
sincronizagdo temporal. e com alta densidade de obstaculos.
- Alta dependéncia de condi¢des
ambientais.

Fonte: Elaboragao Propria

3.4 LOCALIZACAO E TRANSMISSAO DE DADOS EM UWB

Essa capacidade de integragdo das funcionalidades de medi¢do de distancia e
transmissdo de dados customizados representa uma abordagem atraente da tecnologia em
UWB frente as solucdes tradicionais que segmentam essas func¢des entre diferentes
tecnologias, como a combinacdo de Wi-Fi, Bluetooth ou ZigBee. Em termos de custo, a
utilizagdo de tecnologia tnica reduz a necessidade de multiplos modulos, minimizando
gastos com hardware e simplificando a arquitetura do sistema.

Quanto a complexidade de implementacdo, o sistema UWB integrado requer
atencao especial ao sincronismo e ao empacotamento de dados junto aos metadados de
ranging, exigindo maior sofisticagdo no firmware embarcado e no processamento em
tempo real, mas compensa essa complexidade com a eliminagdo de camadas
intermediarias de rede.

No que tange ao desempenho operacional, a tecnologia UWB oferece elevada
acuracia na medicdo de distancia (tipicamente inferior a 10 cm), elevada imunidade a

interferéncias e baixa laténcia, além de permitir comunicagdo robusta mesmo em
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ambientes com multipercurso de sinal, o que a torna particularmente adequada para
aplicacdes criticas em ambientes confinados ou com dinamica elevada, como roboética
movel, rastreamento de ativos industriais e sistemas embarcados autonomos.

Para que essa ideia se cumpra com fidelidade, alguns pontos relevantes dentro
da bibliografia analisada podem fornecer a chave para uma implementacao eficiente.
Como o sistema UWB ¢ extremamente dependente do sistema de ancoragem, a escolha
da quantidade de ancoras, sua disposi¢cdo e a sua correta configuragdo, sdo aspecto de
vital importancia para a implementacdo da comunica¢ao ¢ localizacdo simultaneas.
Similarmente, o sistema depende dos modulos escolhidos e de sua correta
parametrizacdo, em especial, relacionada a como estes modulos acessardo ao meio fisico.

Por fim, outro aspecto a ser considerado ¢ a escolha de qual estratégia sera
adotada para alcancar este objetivo, ou seja, qual algoritmo embarcado sera utilizado para
realizacdo da comunicac¢do e localizagdo. Nesse contexto, a andlise a seguir considera as
contribui¢des de alguns pesquisadores que obtiveram sucesso em suas pesquisas € ajudam

a sustentar a ideia defendida nesta dissertacao.
3.4.1 Rede de Ancoragem

A concepc¢ao que emprega UWB como uma solug@o abrangente para localiza¢ao
precisa e comunicagdo, requer antes um planejamento estratégico a fim de que todo esse
potencial seja efetivamente convertido em desempenho e confiabilidade a servigco do
sistema robdtico, sobretudo em ambientes cooperativos envolvendo VANTSs.

E de grande valia, portanto, um estudo prévio sobre a rede de ancoragem a ser
adotada no ambiente. Uma distribuicdo correta de ancoras e tags € crucial para a
otimizagdo da relagdo entre custo operacional do sistema, geometria de medigdo favoravel
e cobertura de sinal suficiente, notadamente em ambientes onde condi¢cdes de NLoS estdao
presentes.

A densidade e a disposicdo das ancoras e tags, além de influenciarem
significativamente a precisdo do posicionamento, também exerce forte impacto no
desempenho da comunicagdo e transferéncia de dados. Assim, testes extensivos em
diferentes ambientes sdo fundamentais para melhor compreensao sobre o desempenho de
diferentes topologias do sistema, além da identificacdo de possiveis fontes de erro.

O trabalho de (NGUYEN; ZAINI; WANG; GUO et al., 2019) ¢ aqui tomado

como exemplo de planejamento estratégico da rede de ancoragem que permitiu a
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localizacao relativa de um VANT em relacdo a um VINT em uma sala interna com
transmissdo de dados pela rede UWB. Ao invés de posicionar ancoras fixas no ambiente
de operacao, os pesquisadores optaram por colocar 2 ancoras a bordo do VINT em lados
opostos, € 5 tags no VANT, sendo uma em cada extremidade do quadricéptero, € uma
tag central para comunicagdo com um laptop.

Os resultados do experimento de (NGUYEN; ZAINI; WANG; GUO et al.,
2019) demonstraram a eficicia do sistema integrado de localizagdo relativa e
comunicagao para permitir o controle da posi¢ado relativa do VANT em relagdo ao VINT,

mesmo esse ultimo estando em movimento € em velocidade desconhecida.
3.4.2 Parametros da Camada Fisica

Outro aspecto igualmente importante a ser considerado para o €xito na gestao
integrada de localizagdo e comunicacdo de dados ¢ a configuragdo de pardmetros da
camada fisica de UWB. Estratégias diferenciadas de detec¢ao do sinal podem ser adotadas
para mitigar problemas associados a multipercurso, conforme orienta (ZIKRUL
HAKIEM; SALLEHUDDIN MOHAMED, 2023). A escolha do comprimento do
preambulo e payload, por exemplo, exerce implicagdes significativas no desempenho da
localizagdo e transferéncia de dados.

Pacotes muito longos aumentam a utilizagdo do espectro de RF podendo causar
problemas de interferéncia entre os nés UWB, aumentando assim a taxa de erros e
consequentemente a retransmissdo de pacotes. Em contraste, um payload muito curto
pode afetar negativamente a taxa de dados. O gerenciamento da eficiéncia energética
também ¢ afetado pelas escolhas de preambulo e payload, assim como a escolha da
frequéncia de repeticdo dos pulsos, PRF.

A pesquisa de (ZIKRUL HAKIEM; SALLEHUDDIN MOHAMED, 2023)
demonstra a importancia da correta configuracdo de parametros na camada fisica, onde
um experimento pratico envolveu a implementagdo de um sistema de posicionamento
interno, no qual foi posicionada uma ancora em cada um dos 4 cantos de uma sala como
pontos de referéncia.

Apesar da condicdo LOS do experimento, alguns moveis representando
obstaculos foram introduzidos no ambiente. Por meio de uma tag movel, foram realizadas
medi¢des de distancias em 5 diferentes pontos, primeiramente utilizando configuragdes

padrdo do médulo UWB, e em seguida, essas configuracdes foram refinadas e novas
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leituras foram realizadas. A Tabela 3.2 lista as configuragdes usadas na pesquisa

mencionada.
Tabela 3.2 - Configuragdes usadas na pesquisa mencionada.
Parametro UWB Configuracio padrao Configuracio refinada
- Taxa de bits 110 Kbps 6.81 Mbps
- PRF 64 MHz 64 MHz
- Tamanho preambulo 1024 512
- Ganhdo transmissor 11.5dB 15.5dB

Fonte: (ZIKRUL HAKIEM; SALLEHUDDIN MOHAMED, 2023)

Os resultados do experimento de (ZIKRUL HAKIEM; SALLEHUDDIN
MOHAMED, 2023) mostram que o refinamento nas configuragdes UWB trouxeram
melhoria significativa na precisdo das medi¢des de posi¢do. Mesmo os menores
movimentos das etiquetas resultaram em leituras de posi¢ao mais precisas, com medigdes

na faixa de milimetros.
3.4.3 Estratégias do Algoritmo

A otimizacdo do design da rede UWB para que se cumpra a perspectiva de
localizacdo e comunicagao de forma satisfatoria também deve passar pela escolha
estratégica do algoritmo e método de localizacao a ser aplicado. Cada método traz seus
proprios méritos e limitagdes, e a escolha do mais adequado dependera das caracteristicas
do ambiente e dos requisitos de precisao do sistema.

Combinar diferentes técnicas e utilizar abordagens hibridas pode ser uma
estratégia eficaz para melhorar a precisdo e a confiabilidade do sistema. Por exemplo,
priorizar operagoes de localizacdo relativa durante periodos criticos, pode permitir uma
rapida atualizagdo da posi¢do dos robos, mantendo a sincronizacao e prevenindo colisdes.
Por outro lado, identificar momentos especificos em que a comunicagdo de dados ¢
crucial, como durante a coordenacdo de tarefas complexas ou durante a execucdo de
manobras co para dar énfase a comunicacao de dados.

Para ilustrar esse ponto, ¢ conveniente citar o trabalho de
(MOHAMMADMORADI; HEYDARIAAN; GNAWALI, 2019), onde a técnica SRAC
otimiza a operacdo em redes UWB ao combinar a medicdo de distancia entre nos e a
comunicacdo de dados de forma simultdinea. O SRAC emprega um algoritmo de

agendamento adaptativo que monitora o trafego de medi¢do e de comunicacdo na rede
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UWB. Com base em parametros como tamanho da janela, taxa de medi¢ao, limite de
atraso e tamanho do buffer, o algoritmo decide o regime de medi¢ao mais adequado para
otimizar o trafego de rede.

O SRAC demonstrou uma reducao efetiva de até 40% no trafego total da rede.
Os resultados indicam que o SRAC ¢ capaz de manter a precisdo na estimativa de
distancia entre os nos, com erros de medicao inferiores a 7 cm e uma média de cerca de
5 cm. Esses resultados destacam a eficacia da técnica em otimizar a operacao na rede

UWRB contribuindo para uma comunicagao mais eficiente e confiavel entre os nos da rede.
3.5 ATRASO DA ANTENA EM TRANSMISSOES EM UWB

O atraso da antena (antenna delay) ¢ um aspecto técnico de alta relevancia em
sistemas UWB, sendo fundamental para alcangar a precisdo e confiabilidade exigidas em
aplicagdes modernas. O atraso da antena refere-se a atrasos introduzidos por diferencas
sutis nos componentes eletronicos conectados a antena, pela geometria e material da
antena, pelo layout da PCB do dispositivo e pelo ambiente operacional.

Em sistemas UWB, onde a precisdo no tempo ¢ fundamental, pequenos desvios
ou variagdes no atraso da antena pode resultar em grandes erros na estimativa de tempo
de chegada. Um atraso de antena ndo corrigido ou inadequadamente calibrado pode
comprometer o desempenho do sistema de localizagdo, causando desvios na posi¢ao
calculada e diminuindo a confiabilidade das medicdes, especialmente em ambientes com
reflexdes de multipercurso ou alta densidade de obstaculos. Embora esses atrasos nao
afetem o tempo de voo (ToF) do sinal, eles influenciam os registros dos carimbos de

tempo de transmissao e recep¢do, conforme descrito na equagao

Tinedido = tarx + TOF + tapy (3.13)

Onde Tpneqido representa o tempo decorrido desde o carimbo de tempo de
transmissdo até o carimbo de tempo de recepc¢do, t,r, refere-se ao atraso da antena na
transmissao, t,g, denota o atraso da antena na recepgao, € ToF corresponde ao tempo de

voo do sinal.
3.5.1 Atraso de Grupo

Um dos temas mais amplamente discutidos em antenas UWB ¢ o atraso de

grupo. Trata-se da varia¢ao do tempo de propagacao das diferentes frequéncias dentro da
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largura de banda da antena. Para (PETROV; SMITH, 2020), sistemas UWB, que usam
pulsos de curta duragdo e ampla largura de banda, varia¢cdes no atraso de grupo podem
levar a dispersdes temporais, afetando fortemente a precisdo de localizagao.

O atraso de uma antena UWB esta diretamente relacionado ao seu design e as
suas propriedades fisicas. Diversos estudos exploraram a influéncia do formato da antena
sobre esse atraso. Como exemplo, o artigo de (MCEVOY; JOHN; CURTO; AMMANN,
2008), que investigou diferentes modelos de antenas monopolo UWB e concluiu que a
forma adotada exerce grande impacto na dispersao do sinal ao longo da largura de banda.
Os testes mostraram que antenas com desenhos mais otimizados apresentaram menor
variacdo no atraso, resultando em transmissdo mais estavel e com menos distorgdes,
enquanto formatos mais simples apresentaram desempenho inferior. Esses resultados
destacam a importancia de um projeto cuidadoso da antena para garantir precisdo no

tempo e qualidade do sinal.
3.5.2 Atraso pelo Ambiente

O desempenho das antenas UWB e a precisd@o das medi¢des de atraso também
sdo influenciados por fatores externos e efeitos ambientais. Um exemplo ¢ o estudo de
(SUWAN; AIRPHAIBOON; PROMWONG, 2018), que investigou o impacto do corpo
humano na transmissdo UWB com foco na distor¢ao da forma de onda e no tempo de
atraso. Os resultados mostraram que a dispersdao de atraso ¢ notavelmente afetada pelo

sombreamento causado pelo corpo humano, além das caracteristicas da antena.
3.5.3 Calibracio do Atraso da Antena

A calibragao de fabrica, por si s6, ndo garante a precisdo esperada em diferentes
contextos, pois a configuracdo final do dispositivo afeta diretamente os pardmetros de
calibracdo. De acordo com (SHALABY; COSSETTE; FORBES; NY, 2023), essas
variacoes podem impactar a precisao de sistemas de localizagdo em tempo real baseados
em UWB em viarias dezenas de centimetros, considerando que os sinais de radio se
propagam a velocidade da luz. Para (SHAH; CHAIWONG; KOVAVISARUCH;
KAEMARUNGSI et al., 2021), a calibragdo ¢ essencial para melhorar a precisdo da
medicao de distancia e, consequentemente, o desempenho dos sistemas de localizagao.

O processo de calibragdo envolve métodos de medigao através da troca de sinais

entre dispositivos em condi¢des controladas. Ajustes nos algoritmos de localizagdo e
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sincronizagdo podem descontar os efeitos do atraso. (SHALABY; COSSETTE;
FORBES; NY, 2023) propuseram um protocolo de medi¢do juntamente com um
procedimento robusto de calibracdo de atraso de antena validado com o uso de VANTs,

resultando em uma melhoria média de 46% na precisdo de localizacao.
3.6 FUSAO DE UWB COM OUTROS SENSORES

Uma abordagem bastante usual e eficaz no aprimoramento de sistemas UWB ¢
a integragdo de informacgdes de diferentes fontes de dados por meio da fusdo de sensores,
que aumenta a robustez e confiabilidade do sistema. No entanto, desafios como ruido de
medicao, bloqueios de sinal e interferéncias ambientais podem comprometer a precisao e
a seguranca. A integracdo de multiplos sensores, como IMUs (Unidades de Medicao
Inercial) e GNSS (Global Navigation Satellite Systems), pode mitigar esses problemas.

A utilizacdo de fusdo de sensores em sistemas UWB foi amplamente estudada e
discutida por pesquisadores. Estratégias de fusdo de sensores integram UWB com visdo
computacional (KAO; CHANG; TSENG; CHEN et al., 2023; NGUYEN; NGUYEN;
CAOQO; QIU et al., 2019), sistema de navegagao inercial (CHEN; XING; LI; WANG et al.,
2023; XU; SHMALIY; AHN; SHEN et al., 2021), sistema magnético (BRUNACCI,
ANGELIS, 2024) ou outras tecnologias de localizagdo emergentes, constituindo
abordagens de grande valor para investigacdes nesse dominio. (CHUNXU; HENRY;
TOBY, 2022; YANG; YANG, 2021) propuseram uma plataforma integrada para
localizacdo tridimensional em ambientes internos baseada na combinacdo de UWB
utilizando o método TWR, sensores IMU e cameras de profundidade RGB-D.

O mundo dos esportes traz dois exemplos relevantes de fusio de UWB com
outros sensores. O primeiro vem da parceria da liga profissional de futebol americano,
National Football League (NFL), com a Zebra Technologies e a Wilson Sporting Goods,
que desenvolveu um sistema avangado de rastreamento que combina UWB com visdo
computacional para monitorar em tempo real a posi¢ao da bola e dos jogadores com
precisdo centimétrica € em tempo real, possibilitando analises detalhadas de jogadas,
velocidade, separagdo entre atletas e posicionamento da bola (SWEDBERG, 2023).

Outro exemplo ¢ o da parceria da Adidas com a Kinexon, que resultou em um
sistema capaz de rastrear a bola de futebol e detectar automaticamente quando ela cruza
completamente a linha do gol. O sistema foi adotado pela FIFA e utilizado na Copa do

Mundo de 2022, no Catar (ELSNER; HAGEMES; SELL; MOLTER et al., 2022). A
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Figura 12 (a) e (b) apresentam os aspectos das bolas de futebol da NFL e FIFA,

respectivamente.

Figura 12 - (a) Tag implantada na bola da NFL, (b) Tag implantada na bola da FIFA

(a) Fonte: https://qbx.wilson.com.  (b) https:/news.adidas.com/

Acesso em: abr. 2025. Acesso em abr. 2025.

4 MATERIAIS E METODOS

Esta secao descreve os procedimentos adotados para o desenvolvimento,
implementagdo e avaliagdo experimental de um sistema de localizagcdo em tempo real
(RTLS) com comunicacao simultinea de dados via UWB, aplicado a uma plataforma
robotica movel. Inicialmente, s3o apresentadas as estratégias de levantamento
bibliografico que fundamentaram a escolha da tecnologia e metodologias utilizadas. Em
seguida, serd detalhado o cendrio experimental, os componentes empregados e o0s
parametros configurados para a realizacao dos testes.

A abordagem experimental foi conduzida em ambiente interno com alta
complexidade de propagacao, visando avaliar o desempenho do sistema em condi¢des
adversas tipicas de aplicacdes reais. Foram realizados testes com diferentes configuragdes
de payload e tipos de antena, a fim de verificar a influéncia do volume de dados
transmitidos e das caracteristicas de irradiagdao sobre a estabilidade da comunicagao e a
precisdo das medicdes de distincia. O sistema embarcado foi implementado com base no
chip DW1000, utilizando linguagem C e o framework Arduino, enquanto um programa
supervisorio em Python foi desenvolvido para recepcao, reconstrugcdo e exibicdo dos

dados
4.1 ESTRATEGIAS DA PESQUISA

Essa pesquisa foi iniciada com a defini¢do do escopo e tema focado na robdtica

cooperativa, especificamente na interagdo de multiplos robds sendo disciplinada pela


https://news.adidas.com/
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comunicacdo em UWB. A metodologia adotada envolveu uma abordagem sistematica
para identificar e selecionar artigos relevantes sobre o tema. O estudo foi conduzido
utilizando bases de dados amplamente reconhecidas no meio académico como Scopus,
IEEE Xplore, Science Direct e Google Scholar, entre outras bases indexadas e revisadas
por pares.

Por meio de palavras-chave como “Ultra Wideband”, “UWB Localization”,
“UAYV Indoor Localization” ¢ “UWB Data communication”, foram realizadas consultas
nas bases cujos resultados foram filtrados para incluir apenas artigos publicados nos
ultimos 8 anos. Isso ajudou a garantir que estudos mais atualizados fossem considerados
para uma primeira analise.

Os resultados foram entdo triados para uma avaliagdo preliminar da relevancia
de cada artigo em relagdo aos objetivos da pesquisa. Publicagdes foram selecionadas
segundo um critério de abrangéncia envolvendo sistemas roboticos formados por
VANTs. Cerca de 60 referéncias foram selecionadas, analisadas e sintetizadas. Os
resultados foram organizados em uma planilha contendo o titulo, classificacdo do
conteudo alvo, um resumo das informagdes mais importantes ¢ a relevancia da publicagao
segundo um critério que priorizasse a investigacdo da dindmica dos sistemas robdticos
VANTSs em redes UWB. A planilha contribuiu grandemente para disciplinar a localizagao
dos assuntos em suas respectivas referéncias bibliograficas.

Uma ferramenta de gerenciamento bibliografico também foi empregada na
construcdao de uma base de dados para a melhor organizacdo das referéncias e insercao
automatica das citagdes ao texto. A ferramenta também foi notavelmente util para
classificar o foco de cada artigo segundo suas aplicagdoes de UWB para os fins de
posicionamento/localizagao, comunicagao, e esse duplo aspecto envolvendo VANTSs num
mesmo cendrio. Foram analisados pontos como as técnicas de posicionamento € a
influéncia do ambiente sobre o desempenho dos robos. Também foram focados os pontos
ligados a fusdo de sensores complementares aos ndés de UWB na tarefa de

posicionamento, e ainda, a capacidade de transmissdao de dados em banda ultralarga.
4.2 CENARIO E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esta secdo apresenta a configuragdo experimental empregada e as estratégias
adotadas para validar o funcionamento do sistema RTLS baseado em UWB com
transmissdo simultanea de dados em ambiente interno. Para avaliar o desempenho do

sistema, foi utilizada a estratégia de um cendrio bidimensional (2D), definido por duas
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ancoras, reduzindo assim a complexidade associada a operacdo de veiculos aéreos e
focando na confiabilidade das medic¢des e na integridade dos dados transmitidos.

Para isso, foi empregado um VTNT modelo automodelo 7amiya TS-12 em
escala 1/10, guiado por controle remoto, originalmente equipado com motor a combustao
e convertido para propulsdo elétrica para o experimento. Esse veiculo foi escolhido por
sua robustez e estabilidade, permitindo o transporte de sistemas embarcados a bordo.

Foram utilizados trés mddulos transceptores UWB baseados no chip DW1000,
conforme descrito na Secao 3.9. Dois desses modulos foram configurados como ancoras
fixas (Al e A2), enquanto o terceiro modulo operou como fag movel embarcada em um
VTNT.

A configuragdo do cenario experimental ¢ apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Cenario experimental.

Ancora
A2 9 t¢m R
.
e%s
VTNT + Tag
9m
*63606
®
N
Ancora o®
A1
RTLS

Supervisério

Fonte: Elaboragdo Propria

As ancoras Al e A2 foram montadas sobre hastes com 1 metro de altura.
Considerando a area do cenario como um plano cartesiano, a haste de A1 foi posicionada

na referéncia A1(0,0), origem dos eixos coordenados, e o de A2 foi posicionado a 9
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metros, na posi¢cao A2(0,9), conforme o esquema mostrado na Figura 13. O VINT operou
livremente em uma area de 9 x 18m, ocupando a posi¢do genérica T(x,y).

Os experimentos foram conduzidos em uma quadra poliesportiva dentro de
um ginasio coberto, cujo ambiente destaca-se pela alta complexidade sob o aspecto da
propagacao do sinal. Estruturas de arcos trelicados e telhas metalicas compdem o teto.
Portdes e grades metélicas, além de arquibancadas de alvenaria, cercam parte do
perimetro da quadra. Essa composi¢do configura um ambiente suscetivel a acentuadas
reflexdes de multipercurso, o que pode comprometer a qualidade da propagacgao do sinal
de radiofrequéncia e afetar a precisao das medicdes.

O objetivo dos experimentos nesse ambiente foi o de explorar os desafios
relacionados a interferéncia de sinal e avaliar o desempenho do sistema de
posicionamento a0 mesmo tempo em que transmite dados para um dispositivo. Foram
analisadas diferentes combina¢des de parametros para avaliar o impacto sobre o

desempenho do sistema, dentre os quais estao:

e Taxa de dados: 110 kbps, 850 kbps e 6.8 Mbps;
e Frequéncia de repeticdo de pulso (PRF): 16 MHz e 64 MHz;
e Tamanho do payload de dados: 8 bytes e 969 bytes.

A tag a bordo do VINT foi responsavel por iniciar a troca de mensagens
envolvendo os timestamps e demais informacdes para medigdes de distancias e poténcias
em relagdo as duas ancoras. Depois de cada medicao, um pacote de dados contendo essas
informagdes foi entdo enviado para a ancora Al, juntamente com outros dados
customizados que serdo descritos em se¢ao adiante.

Nos experimentos realizados neste trabalho, foi utilizada uma versao modificada
da biblioteca UWB arduino-dwl000, originalmente desenvolvida por Thomas Trojer
(ThoTro) e colaboradores (TROJER; SAYOUS, 2019). As modificagdes foram
implementadas com o objetivo de adaptar a biblioteca as necessidades especificas da
pesquisa, permitindo, o envio simultaneo de dados e a medi¢do de distancia entre os
modulos, além de facilitar a integragdo com os dispositivos embarcados utilizados nos
testes experimentais.

O codigo embarcado do sistema UWB foi desenvolvido em linguagem C,
utilizando o editor de codigo Visual Studio Code em conjunto com a extensao PlatformlO,
que oferece um ambiente integrado para desenvolvimento, compilagdo e upload em

microcontroladores por meio do framework Arduino. Paralelamente, um programa
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supervisorio foi implementado em linguagem Python, também utilizando Visual Studio
Code, além de bibliotecas como pyserial, tkinter e threading.

O software supervisorio, rodando em um laptop conectado via cabo a ancora Al,
foi responsavel por gerenciar a recepcao de pacotes por meio de comunicacao serial,
reconstruir dinamicamente os fragmentos de dados recebidos e apresentar os resultados

em uma interface grafica, apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Tela do Supervisorio.

¢ RS uwe a %

RTLS
UWB §

Posicao(x,y): 0.0, 0.9
Velocidade : 0.0m/s
Distancia A1:  1.31m
Distancia A2: 1.41m
Poténcia A1: -83.8dBm
Poténcia A2 - -82.2dBm

Ancora?

Fonte: Elaboracao Propria

4.2.1 Estratégia de rastreamento do VINT

Para a determinacdo das coordenadas x e y da posicdo do VTNT, foram
utilizadas as distancias tridimensionais dA1 e dA2 , correspondentes as medicdes entre a
tag e as ancoras Al e A2, respectivamente. Considerando que as ancoras estavam
posicionadas sobre hastes com altura conhecida de 1 metro, as distancias foram projetadas
para o plano 2D (z=0), resultando nas componentes dA1,, € dA2,, . Figura 15 ilustra essa
configuracdo, e as equagdes a seguir descrevem o procedimento de correcdo das

distancias e calculo da posicao.

dAl,, = VdA1Z — 12 4.1)
dA2,, = VdA2Z — 17 4.2)



56

Figura 15 - Geometria para projecio da distancia da Ancora A1 em plano bidimensional

h=1m ~

dAl,p
Fonte: Elaboragéo propria

O angulo B, conforme a Figura 16, foi previamente calculado com base na Lei
dos Cossenos, aplicada ao tridngulo formado pelas ancoras A1, A2 e a fag. Considerando
a distancia de 10 metros entre as ancoras, o valor de  foi obtido conforme apresentado a

seguir.

92+dAl1,p%— dAl,p?
2.9.dAl,p

cos(B) =

(4.3)

924+dA1,p%— dA2,p?
2.9.dA1,p

B = arccos ( (4.4)

Figura 16 - Representagdo geométrica do experimento.

a2y

Fonte: Elaboragéo propria
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E finalmente as coordenas de posicdo da tag puderam ser determinadas pelas

equacoes:

X = dA2,p.sen(f) (4.5)

y = dA2,p.cos(B) (4.6)

O método de localizagdo DS-TWR foi adotado nos experimentos por oferecer
equilibrio entre a complexidade de implementacao, a precisao das estimativas de distancia
e a taxa efetiva de transmissao de dados. Além de ser simples de implementar, o DS-
TWR também apresenta a vantagem de ndo exigir sincronizagdo prévia entre os
dispositivos da rede, o que facilita sua aplicagdo em sistemas embarcados com recursos
limitados.

Diferente de métodos como ToA e TDoA, que dependem de relogios
sincronizados entre os nds para estimar o tempo de voo do sinal, o DS-TWR realiza essa
estimativa por meio da troca bidirecional de mensagens entre a fag e as ancoras, utilizando
apenas os tempos registrados localmente. Essa caracteristica eliminou a necessidade de
hardware adicional para sincronizacdo. Além disso, o DS-TWR ¢ suportado pela
biblioteca nativa do chip DW1000, apresentando baixa exigéncia computacional,
caracteristica favoravel a sistemas embarcados.

A classe DW1000Ranging da biblioteca utilizada contém a implementacdo de
um filtro suavizador do tipo média mével exponencial (Exponential Moving Average —
EMA), projetado para suavizar as medigdes de distancia, mitigando os efeitos do ruido e
das flutuacdes causadas por variagdes momentaneas nas condigdes de propagacdo do
sinal. O filtro atribui maior peso as medi¢des mais recentes, a0 mesmo tempo em que
preserva a influéncia das leituras passadas, garantindo uma resposta suavizada e menos
suscetivel a variagdes abruptas.

O uso do filtro resulta em medicdes mais consistentes em ambientes ruidosos ou
com obstaculos, no entanto, pode introduzir laténcia no sistema, pois o calculo de novas
distancias depende da consideracdo de medi¢des anteriores. A classe também fornece o
método setRangeFilterValue(n) para ajuste do grau de suavizagdo, onde n € o nimero de
elementos considerados na janela de suavizagdo. Valores menores de n tornam o filtro
mais responsivo a variagdes recentes, enquanto valores maiores promovem maior
estabilidade nas medig¢des, mas pagando-se o pre¢o de um atraso proporcional ao tamanho

da janela, uma vez que a influéncia de leituras passadas tem maior peso.
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4.2.2 Estrutura de Dados Experimental

Por meio de testes preliminares, foi possivel observar que os dados de controle
do protocolo DS-TWR implementado pela biblioteca DW1000.cpp, tais como timestamps
e parametros auxiliares para o sistema com duas ancoras, ocupam automaticamente as
primeiras posi¢des do buffer de transmissao, um vetor que opera como membro estatico
da classe DW1000Ranging, e ¢ referenciado como DW1000Ranging.data[].

Esses dados sdo essenciais para o calculo do tempo de voo do sinal entre a tag e
as ancoras e sdo inseridos de forma transparente ao usudario nas posi¢cdes de 0 a 44 do
vetor de transmissao, sem necessidade de intervencao explicita. As posigdes subsequentes
do vetor, a partir do byte 45, ficam disponiveis para dados customizados definidos pelo
usuario, desde que o tamanho total da carga de dados ndo ultrapasse o limite maximo de
127 bytes para payload simples, ou 1023 bytes para payload estendido.

Assim, para evitar sobrescrita e garantir o correto funcionamento do protocolo
de localizacao, os dados customizados da aplicagdao foram inseridos apenas a partir da
posigao 45 do vetor.

Para fins de avaliagdo comparativa, os testes foram organizados em dois cenarios
experimentais distintos: o primeiro, descrito na Secdo 4.2.3, corresponde a operagdo com
payload reduzido e uso de antenas omnidirecionais; o segundo, detalhado na Se¢do 4.2.4,
refere-se a operacdo com payload estendido em conjunto com antenas direcionais. Essa

divisdo visa analisar o desempenho do sistema em diferentes cargas de dados.
4.2.3 Operacao com Payload Reduzido e Antenas Omnidirecionais

Nessa primeira etapa, o sistema foi configurado para operar com uma carga
reduzida de apenas 8 bytes de dados customizados e antenas omnidirecionais, de modo a
caracterizar seu desempenho em uma configuracdo basica com menor volume de dados
transmitidos. Essa condi¢do buscou estabelecer uma referéncia de comportamento em
termos de estabilidade do enlace e precisdo das medigdes em um ambiente naturalmente
sujeito a multipercurso.

O valor de 8 bytes foi definido a partir da necessidade de transmitir, em cada
ciclo de medi¢do, quatro pardmetros principais: as distdncias e poténcias de recepg¢ao
entre a tag e cada uma das ancoras, Al e A2. Cada uma dessas quatro grandezas foi
codificada com 2 bytes (16 bits), totalizando os 8 bytes utilizados no campo de payload

do frame.
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Para a coexisténcia de dados de posicionamento e os dados de aplicagao no
mesmo frame fisico UWB, foi adotado um buffer intermedidrio para armazenar os dados
customizados a serem enviados junto com os dados de controle de ranging gerados pelo
algoritmo DS-TWR. O buffer intermediario foi configurado para que os quatro primeiros
bytes armazenassem a distancia e a poténcia entre a tag e a ancora Al, enquanto os quatro
bytes seguintes armazenavam as mesmas informagdes relativas a ancora A2, totalizando

0s 8 bytes, a Tabela 4.1 mostra como o vetor foi estruturado.

Tabela 4.1 - Estrutura do vetor intermediario para payload reduzido.

Byte Dado a ser transmitido

0 MSB da distancia entre VINT e ancora 1

1 LSB da distancia entre VINT e ancora 1

2 MSB da poténcia recebida pela marca da ancora 1

3 LSB da poténcia recebida pela marca da ancora 1

4 MSB da distancia entre VINT e ancora 2

5 LSB da distancia entre VINT e ancora 2

6 MSB da poténcia recebida pela marca da ancora 2

7 LSB da poténcia recebida pela marca da ancora 2

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 17 ilustra como o buffer intermedidrio ¢ inserido no vetor de
transmissao, € como esse vetor, por sua vez, esta alocado no campo de dados do quadro

fisico UWB.

Nesta etapa os modulos UWB das dncoras operaram com as antenas nativas de
ceramica, integradas a estrutura do moédulo, com padrao quase omnidirecional e muito
baixa diretividade. Essa antena nativa € otimizada para operagao com frequéncia central
em 6.5 GHz, que corresponde ao canal 5, com ganho que pode variar levemente conforme
a dire¢do do sinal devido ao padrdo de radiagdo ndo isotrdpico, mas o valor médio
segundo a documentacao do fabricante estd em torno de 2 dBi.

A antena integrada, embora muito pratica, pode ter ganho inferior a de antenas

externas especializadas, sendo esse um fator importante em aplicagcdes que demandam
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maior alcance, ganho ou direcionalidade. A Figura 18 apresenta os mddulos das ancoras

sobre as hastes.

Figura 17 - Representacdo dos vetores intermedidrios e de transmissdo em um frame UWB

com payload reduzido.
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Figura 18 - Ancoras com suas antenas nativas integradas, posicionadas sobre suas hastes.

Fonte: Elaboragdo propria

A precisdo das medigdes de distdncia em sistemas baseados em UWB depende,
entre outros fatores, da correta compensagdo dos atrasos introduzidos pelo hardware,
especialmente aqueles associados as antenas. O atraso resulta tanto do design fisico da
antena quanto das condi¢des do ambiente onde o sistema opera. Em locais com muita
reflexdo e multiplos percursos de sinal, esse atraso pode se tornar ainda mais evidente,

gerando erros sistematicos se ndo for devidamente calibrado.
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Foi adotado 0 método de calibragdao empirica do atraso de antena, onde o VINT
portando a fag foi posicionado a uma distancia conhecida de 10 metros de cada ancora, e
o valor do delay foi ajustado iterativamente no c6digo das ancoras utilizando a fungdo
setAntennaDelay(), da biblioteca DW1000, até que a distancia medida coincidisse com a

distancia fisica. Esse procedimento foi realizado individualmente cada uma das ancoras.
4.2.4 Operac¢ao com Payload Estendido e Antenas Direcionais

Nessa etapa foram aplicadas modificagdes no sistema com o objetivo de
explorar o desempenho sob uma configuragdo mais exigente. Os modulos passaram a
operar com recurso de frames estendidos, que permite um tamanho total de 1023 bytes,
conforme descritos em (DECAWAVE, 2017), possibilitando o suporte a aplicagdes que
exigem maior volume de informacdo por pacote. Desse total, 1015 bytes foram
considerados uteis para armazenamento de dados no campo payload do frame fisico,
sendo 44 bytes requeridos reservados aos metadados de ranging do DS-TWR e 969 bytes
para armazenar o vetor intermedidrio de dados para a transmissao.
As posi¢oes 0 e 1 do vetor intermediario foram reservadas para os caracteres
(0xEB e 0xEC), adotados como assinatura de inicio do chunk de transmissdo, necessaria
para garantir que o coédigo Python do supervisorio detecte o inicio de um novo pacote de
dados recebido. As posi¢des de 2 a 5 contém os bytes de informacdo de distancia e
poténcia recebida da ancora 1, da forma andloga, as posicdes de 6 a 9 contém os bytes de
informagao de distancia e poténcia recebida da ancora 2. As posi¢des 10 e 11 contém os
2 bytes (por padrao OxFF e 0xD8) que marcam o inicio da imagem JPEG capturada pela

camera. As posi¢coes seguintes contém os dados da imagem em fragmentos.

A Tabela 4.2 mostra como os dados foram estruturados no buffer intermediario.

A cada novo ciclo de medigado de distancia, o buffer intermedidrio € copiado para
0 buffer de transmissdo, responsavel por armazenar as informagdes transmitidas via
UWB. A Figura 19 ilustra a relacdo entre o vetor intermediario, o vetor de transmissdao

DWI1000Ranging.data[] e o frame UWB.
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Tabela 4.2 - Estrutura do buffer intermediario de dados para payload estendido.

Byte Dados do buffer intermediario
0 Byte 1 de assinatura de inicio do chunk (0XxEB)
1 Byte 2 de assinatura de inicio do chunk (0XEC)
2 MSB da distancia entre VINT e ancora 1
3 LSB da distancia entre VINT e ancora 1
4 MSB da poténcia recebida pela marca da ancora 1
5 LSB da poténcia recebida pela etiqueta da ancora 1
6 MSB da distancia entre VINT e ancora 2
7 LSB da distancia entre VINT e ancora 2
8 MSB da poténcia recebida pela marca da ancora 2
9 LSB da poténcia recebida pela marca da ancora 2
10 Byte 1 de assinatura de inicio do JPEG (0xFF)
11 Byte 2 de assinatura de inicio do JPEG (0xD8)

12-959 Dados da imagem JPEG incluido os 2 byfes de assinatura do
final da imagem (OxFF 0xD9)

Fonte: Elaboragao propria

Figura 19 - Representacdo dos vetores intermediarios e de transmissdo em um frame com payload

estendido.

___________________________________________________________________________________________________

Vetor de transmissdo

Vetor intermediario (969 bytes)

Dados de ranging

i Controle de ranging !
e »

L e poténcias L Dados da imagem JPEG R
[0 .. 44 [ 4546 [47 .. 54 |55 | 56] 1014
a—.T | L 1
e
inicio do JPEG
CRC
(IEEE 2 bytes)
[ Preambulo [SFD [PHR] Dados I
i l N 19 bits l
Padréo IEEE: Padréo IEEE: Padréo IEEE: Até 127 bytes
64, 1024 ou 4096 bytes 64, 1024 ou 4096 bytes 64, 1024 ou 4096 bytes

Qorvo/Decawave: Até 1023 bytes

Fonte: Elaboracdo Propria
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Segue a descrigao das posi¢des do vetor de transmissao:

e Posicdes 0 a 44: Reservadas para os dados brutos de ranging do protocolo DS-
TWR.

e Posigdes 45 e 46: Reservadas para a assinatura OXEBEC de inicio de um novo
chunk para transmissao.

e Posicdes 47 a 54: Utilizadas para armazenar dados de distancias e poténcias dos
sinais recebidos das ancoras. Esses dados sdo utilizados no receptor para
estimativas de posi¢do, velocidade e qualidade do link.

Posicao 55 em diante: Destinada ao armazenamento dos fragmentos de imagem
JPEG capturados pelo moédulo ESP32-CAM e empacotados em sequéncia. Os fragmentos
foram transmitidos ao longo de multiplos frames até a conclusdo da imagem, com uso de
identificadores de inicio e fim de imagem baseados nos delimitadores JPEG padrao
(OxFFD8 e 0xFFD?9).

Esta abordagem permitiu compatibilizar o sistema de localizagdo com a
transmissdo de dados de imagem, mantendo ambos os tipos de informag¢do encapsulados
em um unico frame sem nenhum conflito. Também facilita a separag¢do e o tratamento
dos dados no lado receptor, onde a ldgica de processamento pode distinguir com precisao
os blocos de informacao com base nas posi¢des ocupadas no vetor.

Além disso, essa segmentacdo ¢ critica para garantir que os dados de
posicionamento ndo sejam corrompidos ou sobrescritos pelos dados de aplicacdo,
mantendo a integridade e confiabilidade do sistema de RTLS.

A estratégia assumida possibilitou avaliar de forma abrangente os impactos da
transmissdo simultdnea de dados sobre a estabilidade do enlace e a confiabilidade das
medic¢des de distancia. Com uma fracao do payload significativamente maior para dados
do usudrio, e operacdo das ancoras com antena direcional, foi possivel verificar
aplicabilidade da localizacdo pelo método DS-TWR envolvendo diferentes cargas de
trafego.

Outra modificagdo nessa etapa do experimento foi a adogdo de pardbolas
refletoras, com dimensdes de 362 x 267 x 184 mm e ganho de 23dBi. Foram acopladas
de modo que as antenas integradas dos modulos operando como ancoras ficassem
posicionados no foco das parabolas, ponto de concentracdo da energia dos feixes de

transmissdo e recepcao. Essa estratégia foi assumida com vista no aumento do ganho
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efetivo das antenas nativas e consequentemente a melhora da relagdo sinal-ruido das
comunicagdes. A modificagdo requereu nova calibracdo do atraso de antena do sistema.

A parte superior esquerda Figura 20 apresenta o laptop executando o software
supervisorio, a direita esta o arranjo de integracao das parabolas com as ancoras. A parte
inferior da imagem destaca o detalhe da montagem do modulo UWB e do sistema

embarcado sobre o chassi do veiculo.

Figura 20 - Setup experimental para payload estendido.

Fonte: Elaboracdo Propria

Para a realizacao dos testes com payload estendido, foi incorporada ao sistema
uma camera ESP32-CAM, que possui um sensor de imagem e capacidade de compressao

JPEG embarcada apresentado na Figura 21.

Figura 21 - ESP32-CAM a bordo do VTNT.

Fonte: Elaboragdo Propria
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As imagens capturadas sdo temporariamente armazenadas em uma memoria do

tipo PSRAM, integrada ao ESP32-CAM. Em seguida, sdo entregues via conexao serial

ao ESP32 que gerencia a tag, onde sao fragmentadas em blocos e gradualmente inseridas

no buffer intermediario. Depois disso o buffer ¢ integrado ao vetor de transmissdo e

finalmente enviado a ancora 1.

A Figura 22 ilustra o fluxo dos dados de video partindo da camera até o

supervisorio.

Figura 22 - Fluxo dos dados de video da camera para o supervisorio.
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o
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Fonte: Elaboragdo Propria
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A cada nova medicao de distancia feita pelo método de medicao DS-TWR, o

vetor de transmissdo contendo o payload de dados ¢ automaticamente enviado da tag para

a ancora A1. Essa integragao do sistema de localizagdo e transmissao de dados pelo canal

em UWB, permite a transmissdo de pacotes contendo informac¢des de dados brutos de

ranging e dados customizados, como fragmentos da imagem capturada pela camera

embarcada.
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5 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, foi efetuado o processo de calibragdo do atraso das antenas e em
seguida, foi realizada uma medicao da poténcia recebida pela tag a partir da ancora Al,
tomada como referéncia. O objetivo foi o de avaliar preliminarmente o comportamento
do sinal em diferentes distancias entre os dispositivos.

Nesse processo a distdncia entre os dispositivos foi variada ao longo de uma
faixa linear de 25 metros. Nessa etapa, o sistema operou com taxa de transmissao de 110
Kbps, PRF 16MHz e preambulo de 2048 simbolos.

O grafico apresentado na Figura 23 resume os resultados obtidos, que também

forneceram subsidios para a defini¢cao preliminar dos limites operacionais do sistema.

Figura 23 - Poténcia recebida pela tag em fun¢fo da distancia com uma ancora.
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Fonte: Elaboragdo Propria

E importante ressaltar que os valores de poténcia resumidos no grafico acima,
ndo representam uma medic¢ao absoluta em dBm, mas sim uma estimativa relativa, cujo
valor ¢ dependente da configuragdo do sistema, especialmente dos pardmetros como a
taxa de transmissdo, PRF e o comprimento do preambulo adotado.

Por meio de inspecao no cddigo da biblioteca, verificou-se que a estimativa de
poténcia ¢ feita por meio de algoritmos que aplicam féormulas empiricas distintas para
cada configuragdo operacional. Assim, uma mesma condi¢do real de poténcia no meio

pode resultar em diferentes leituras indicadas pelo modulo, conforme as alteragdes nesses
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parametros. Dessa forma, por nao refletir uma medicao fisica absoluta de poténcia, e sim
uma referéncia relativa que varia conforme a configuragdo, os valores de poténcia
indicados ndo foram considerados como métrica principal de avaliagdo no experimento,
servindo apenas como apoio para a verificagdo preliminar do funcionamento da
comunicacao entre os modulos.

Para simular as condigdes de NLoS, foi posicionada uma fileira de bancos de
madeira para assento, com extensao total de 5 metros, de modo a obstruir parcialmente a
linha de visada entre os dispositivos.

No primeiro teste os parametros foram ajustados para uma configuragdo basica
com taxa de 110 Kbps, PRF de 16 MHz e payload reduzido a apenas 8 bytes de dados
customizados. Essa escolha conservadora visou reduzir a suscetibilidade a interferéncia
de propagacdo. O VINT foi posto em operacdo em velocidades de até 6 m/s dentro da
area retangular de 9x18 metros, sendo 9 metros a distancia entre as ancoras e 18 metros
e extensdo longitudinal, conforme a Figura 13.

Em seguida uma configuragdo intermedidria foi assumida, com taxa de
transmissdo de 850 Kbps, frequéncia de repeticao de pulso (PRF) de 16 MHz, e payload
reduzido. Nessa configuracdo, foram realizados testes tanto com o filtro de medic¢ao de
distancia habilitado quanto desabilitado, a fim de avaliar seu impacto no desempenho do
sistema. Depois disso o sistema assumiu a configuracao refinada, com taxa de 6800 Kbps
e PRF 64 MHz, mas operando ainda com payload reduzido de 8 bytes. A Tabela 5.1

resume a configuracdo dos pardmetros utilizada nos testes.

Tabela 5.1 - Parametros de configurag@o para o experimento.

Parimetro Configuracao basica .Conﬁgur.a’g:z!o Configuracao
intermediaria refinada
Taxa de transmissdo 110 Kbps 850 Kbps 6800 Kbps
Frequéncia de
repeticao de pulso 16 MHz 16 MHz / 64MHz 64 MHz

(PRF)

Comprimento do

preambulo 2048 simbolos

2048 simbolos 2048 simbolos

Tamanho do payload

Reduzido (8 bytes)

Reduzido (8 bytes)

Reduzido (8 bytes)

Tamanho payload

Estendido (969 bytes)

Estendido (969 bytes)

Estendido (969 bytes)

Fonte: Elaboragéo propria



68

E finalmente, o sistema foi configurado com payload estendido, contendo 969
bytes de dados para a transmissdo de fragmentos de imagens capturadas pela camera
embarcada no VINT. Essa abordagem foi adotada de modo a avaliar a capacidade de
transmissao de dados em paralelo a execugao das medig¢des de distancia.

A utiliza¢do de payloads maiores permite o envio continuo de dados visuais
divididos em blocos menores, concatenados no receptor para reconstru¢do dindmica da
imagem. O valor de 969 bytes foi cuidadosamente definido levando em consideracao a
estrutura do vetor de transmissao DWI1000Ranging.data[], cuja capacidade total ¢ de
1023 bytes. Como os 45 primeiros bytes sdo reservados para os dados do protocolo de
ranging DS-TWR, restaram 978 bytes disponiveis.

Desse total, optou-se por utilizar 969 bytes para o envio de dados customizados,
deixando as posi¢des finais intencionalmente livres como margem de seguranca, a fim de
evitar estouros de buffer ou corrompimento de dados durante a transmissao em condic¢des
instaveis ou em ambientes ruidosos.

Essa abordagem representa um avango em relagdo aos testes iniciais com
payload reduzido, viabilizando aplicagdes em que a coleta de dados pelos robos deve
ocorrer simultaneamente ao rastreamento de posi¢cdo, como em sistemas de navegagao
assistida ou monitoramento remoto de ambientes com mobilidade autonoma.

Na etapa com payload estendido, o filtro de medi¢do foi ajustado para uma janela
de suavizagdo de 8 elementos. Testes foram realizados com taxas de 110 Kbps, 850 Kbps
e 6800 Kbps, PRF de 64 MHz e preambulo de 2048 simbolos. Além disso, antenas
direcionais passaram a integrar os modulos das duas ancoras.

O foco dos testes dessas abordagens esteve na analise da integridade dos dados
customizados transmitidos, na estabilidade da posi¢ao estimada, na robustez do enlace de
comunicacao, € na influéncia dos parametros fisicos de camada PHY sobre o desempenho

global.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os principais resultados obtidos nos experimentos
conduzidos com o sistema UWB. Foram organizados de acordo com as diferentes
configuragdes de parametros adotadas e os modos de operagdo implementados. As
analises foram estruturadas em dois blocos principais: o primeiro com foco em operagdes
com payload reduzido, voltadas a avaliacdo da precisdo e estabilidade da medicao de
distancia em diferentes cenarios; e o segundo considerando o uso de payload estendido,
no qual o sistema passou a transmitir simultaneamente fragmentos de imagens junto aos
dados de localizagao.

Os resultados obtidos sdo discutidos sob a otica das propriedades inerentes a
tecnologia UWB ¢ das demandas praticas associadas a aplicagdo em sistemas
cooperativos, destacando os principais compromissos de projeto observados. Essa
abordagem oferece subsidios para a tomada de decisdes de projeto em aplicacdes reais,
especialmente aquelas que visam integrar localizagdo e comunicagdo em plataformas

moveis autonomas.
6.1 EXPERIMENTO COM PAYLOAD REDUZIDO

Resultados iniciais com payload reduzido, antenas nativas e a configuracdo
basica de pardmetros, apresentaram variagdes subitas nas medi¢des de distancias, com
picos momentaneos afetando a precisao de localizagao.

A Figura 24 apresenta a forma de onda da variagdo temporal da distincia da
VTNT em uma trajetoria oscilatoria estratégica, onde o VINT alterna periodicamente sua
posi¢do entre se afastar e se aproximar da ancora 1 entre 2,6 m e 3,5 m e sem barreias.
Esse comportamento de instabilidade pode ser visualizado graficamente no registro da
medicdo, feita sem a aplicagdo do mecanismo de filtragem de medigdo, nativo da

biblioteca.
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Figura 24 - Forma de onda das medig¢des de distancia com configuragao basica e filtro
desabilitado.
3,6
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Fonte: Elaboragdo Propria

As flutuagdes observadas resultaram em uma degradacdo da precisdo, que se
manteve em aproximadamente 20 cm, independentemente da velocidade do VINT. Esse
resultado alinha-se com a configuragdo basica inicial adotada (Tabela 5.1), onde a baixa
frequéncia de repeticao de pulso (PRF) de 16 MHz reduz a quantidade de eventos de
decisdo de limiar, limitando a capacidade do sistema de diferenciar sinais espagados no
tempo e tornando-o mais suscetivel a erros impostos pelo ambiente, causando impacto
negativo diretamente a precisao.

Posteriormente, o filtro de medig¢ao foi ativado e ajustado com uma janela de 15
amostras, mantendo a mesma configuracdo paramétrica. Observou-se uma melhora da
precisdo para cerca de 10 cm em condigdo estatica, ou seja, com o VINT parado. No
entanto, sob condi¢des dinamicas, o erro de posicdo aumentou proporcionalmente a
velocidade do VTINT, excedendo um erro de 30 cm para velocidades acima de 2 m/s.

Esse comportamento era esperado dado o processamento matematico baseado
em medi¢des passadas aplicado pelo filtro para suavizar a medi¢do. Mudangas rapidas na
posi¢do da tag demoram um pouco mais para se refletirem nas medi¢des, uma vez que o
sistema "confia mais" na média historica.

O filtro efetivamente mitigou as flutuagdes aleatdrias, por outro lado, ele
também introduziu laténcia nas medi¢des. A Figura 25 apresenta a forma de onda da

medicao feita com configuragao bésica e filtro de medigao habilitado.
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Figura 25 - Forma de onda das medig¢des de distancia com configuragao basica e filtro

habilitado.
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Fonte: Elaboragdo Propria

Mantendo o ambiente experimental sem alteracdes, os parametros foram
redefinidos assumindo a configuracdo intermediaria. Com uma taxa de transmissdo mais
alta, mas ainda com PRF de 16MHz. Com taxa mais alta, o sistema processa medigdes
mais rapidamente, alinhando-se mais com as demandas de rastreamento em tempo real e
medig¢des frequentes.

Observou-se que o aumento da taxa para 850Kbps proporcionou melhoria na
precisao dos resultados da medigao de distancia para cerca de 13 cm em condigao estatica
do VTNT. As medigdes foram registradas a uma distancia de aproximadamente 15 metros
medidos entre a fag e ancora Al, sem o filtro de suavizacdo. A Figura 26 apresenta a

forma de onda registrada na janela de tempo observada com configuragdo intermedidria.

Figura 26 - Forma da janela de tempo observada com configuragdo intermediaria.
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Fonte: Elaboragdo Propria

Assumindo-se a configuragdo refinada, observou-se que o erro maximo em

condicdo estatica diminuiu de 13 cm para 8§ cm. No entanto, o sistema experimentou
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maior instabilidade em condi¢des dindmicas do VINT, incluindo perda de pacotes e
interrup¢des momentaneas a distancias superiores a 15 metros, especialmente em regides
de obstrucao pelos obstaculos. A forma de onda da medigdo em configuragdo refinada

registrada dentro da janela de tempo observada ¢ apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Forma da janela de tempo observada com configuragéo refinada.
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Fonte: Elaboragéo Propria

As configuragdes intermediaria e refinada melhoraram a precisdo dos resultados
tanto espacialmente, com erros reduzidos para aproximadamente 10 cm, quanto
temporalmente, pois a auséncia de filtragem quase eliminou a laténcia de medicao.

Esses resultados sugerem que, para sistemas que priorizam alta precisdo em
medicoes de distancia sob condigdes estaticas ou com velocidades de fag abaixo de 1 m/s,
o uso de um filtro de medi¢do com tamanho da janela de amostras mais ampla e PRF de
pelo menos 64 MHz ¢ recomendavel.

Em cendrios que exigem atuagdo dindmica de fags, o uso do filtro deve ser
considerado com janelas menores devido a laténcia que ele introduz em medi¢Oes
sequenciais.

Para sistemas em que a tag opera a distancias superiores a 20 metros das dncoras
e a precisdo ndo ¢ critica, particularmente sistemas alimentados por bateria, uma
configuragdo com PRF de 16 MHz e taxa de 110 Kbps ou mesmo 850 Kbps parece mais
adequada, pois reduz as demandas de energia, aumentando a eficiéncia energética geral.

Os resultados estdao resumidos na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Resultado do experimento com payload reduzido.

Parametro avaliado Resultado observado

-Erro de localizag@o de ~20 cm quando sem filtro;

-Atraso de localizag@o superior a 30 cm para
velocidades acima de 2 m/s com filtro de janela 15
amostras.

Taxa de dados: 110 Kbps, PRF:
16 MHz.

-Integridade dos dados recebidos

-Erro de ~13 cm em condigdo estatica do VINT; sem
Taxa de dados: 850 Kbps, PRF: | fjtro

16 MHz.
-Integridade dos dados recebidos

-Erro de ~8 cm em condigdo estatica do VINT; sem
Taxa de dados: 6800 Kbps, PRF: | fijtro

64 MHz., Posigdo estatica VINT ) )
-Integridade dos dados recebidos

Fonte: Elaboracdo Propria

6.2 EXPERIMENTO COM PAYLOAD ESTENDIDO

Durante os testes com payload estendido, observou se a insuficiéncia da
configuracdo bésica (Tabela 5.1) para gerenciar simultaneamente a medi¢ao de distancia
e o envio dos pacotes estendidos de dados. Além disso, em testes com as configuracdes
intermediaria e, especialmente, a refinada, foram observadas interrupgdes momentaneas
na comunicagdo nos trechos em que o VINT perdeu a linha de visada direta com as
ancoras.

Esse comportamento sugere que uma maior duragdo de transmissdo decorrente
do aumento do payload elevou a ocupacdo do canal, tornando o sistema mais instavel,
sobretudo diante dos obstaculos fisicos inseridos no cenario. Diante disso optou-se pela
estratégia de refor¢o de ganho dos sinais, De fato, observou-se que o acoplamento das
parabolas refletoras trouxe uma melhora expressiva na estabilidade da comunicacdo,
mesmo nos pontos criticos e até uma distancia limite de 15 metros de cada ancora.

A configuragdo intermediaria (Tabela 5.1) proporcionou uma deteccao fluida da
posicdo do VINT com transmissao dos dados de imagem estavel dentro de uma area
efetiva de 9x12 metros, mesmo em velocidades proximas ao limite superior, que ¢ de
6m/s. Ao longo do percurso, 0 médulo ESP32-CAM capturou imagens no formato JPEG
com resolucdo high-definition (HD) de 1280x720 com tamanhos variando entre 60 KB e
90 KB. Essa variagao ocorre devido a natureza do algoritmo de compressao JPEG, que

ajusta o tamanho final do arquivo de acordo com a complexidade visual da cena, onde
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imagens com mais detalhes, texturas e variagdes de cor, tendem a gerar arquivos maiores,
enquanto cenas mais homogéneas resultam em tamanhos menores.

Os resultados estdo resumidos na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Resultado do experimento com payload estendido.

Parametro avaliado Resultado observado

Taxa de dados: 110 Kbps,
PRF: 16 MHz.

-Insuficiente para payload estendido.

-Erro de ~13 cm em condigdo estatica do VINT; filtro com
Taxa de dados: 850 Kbps,

janela de 8 amostras.
PRF: 16 MHz.

-Integridade dos dados recebidos.

Taxa de dados: 850 Kbps, | -Erro de~8 cm em condigdo estatica do VINT; filtro
com janela de 8 amostras.

-Integridade dos dados recebidos

-Erro de ~8 cm em condigao estatica, filtro

Taxa de dados: 68000 | com janela de 8 amostras; bloqueios eventuais diante de

PRF: 64 MHz.

Kbps, PRF: 64 MHz. NLoS.
-Perdas de pacotes em NLoS.

Fonte: Elaboracdo Propria

O tempo de transmissdo de cada imagem ficou entre aproximadamente 3 e 4
segundos. As imagens foram capturadas com um intervalo fixo de 5 segundos entre uma
aquisi¢do e outra, demonstrando que, mesmo com a variabilidade no tempo de envio, o
sistema conseguiu manter a estabilidade na recepg¢ao e reconstru¢ao dos dados visuais.

A Figura 28 apresenta imagens capturadas e transmitidas no experimento.

Figura 28 - Imagens capturadas pela cdmera embarcada e transmitidas em UWB.

Fonte: Elaboragdo Propria
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Observou-se nos experimentos que, mesmo com a estabilidade da configuragao
com taxa nominal de 850 Kbps, a taxa efetiva de envio de dados durante as operacdes se
manteve significativamente inferior. Essa limitagdo decorre da natureza do método DS-
TWR, que exige trocas sucessivas de mensagens bidirecionais entre a tag ¢ as ancoras
para o calculo da distancia, com intervalos de espera definidos entre os envios. Cada ciclo
de medi¢do apresentou duragdo de cerca de 100 milessegundos.

Como consequéncia, houve uma reducdo na disponibilidade do canal para a
transmissao continua de dados, impactando a taxa efetiva de transmissao, especialmente
com a utilizacao do buffer estendido. Por outro lado, o DS-TWR dispensou a necessidade
de sincronismo entre os nds da rede.

A tecnologia UWB oferece suporte para diversas outras abordagens. Como
exemplo o método de localizagdo TDoA, que permite uma operagao mais passiva por
parte da tag, reduzindo o nimero de mensagens trocadas e potencialmente liberando mais
tempo de canal para a transmissao de dados. Contudo, essa abordagem requer um sistema
de ancoragem sincronizado em tempo real, o que adiciona complexidade tanto no
hardware quanto no software de controle do sistema, e pode nao ser viavel em todas as
aplicacoes.

Com base nas prioridades e demandas de cada projeto, estratégias mistas podem
ser adotadas, como o agendamento alternado de tarefas de localizacao e transmissao de
dados. Nesses casos, ¢ possivel configurar o sistema para priorizar, por exemplo, a
obtencdo de medicdes de distdncia com maior frequéncia em momentos criticos de
navegagao ou controle, enquanto em outros momentos menos sensiveis, o foco pode ser
deslocado para a transmissao de dados, como imagens ou telemetria. Essa abordagem
flexivel pode otimizar o uso do canal UWB e garantir maior eficiéncia conforme as
exigéncias operacionais da aplicagao.

Outro fato observado foi que, ao operar com a configuracao refinada, com taxa
de transmissdo de 6800 Kbps, o sistema apresentou bloqueios momentaneos de sinal
diante das condicdes de NLoS, independente da velocidade de deslocamento do VTNT,
levando a pequenas interrupgdes na recepgao no supervisorio. Observou-se que, sob taxas
de transmissao mais elevadas, a comunicag¢do tornou-se instavel na regido com condigdes
de NLoS presentes, o que sugere sensibilidade do sistema a fatores como atenuagdo do

sinal, multipercurso e interferéncia local.
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Contudo, ¢ importante considerar que a tag esteve posicionada a apenas 7 cm do
solo, altura determinada pela estrutura do VINT. Essa proximidade com o plano de
propagacao favorece a ocorréncia de atenuacdes por absorcao e reflexdes no solo. Em
frequéncias onde o comprimento de onda ¢ da ordem de centimetros, como em UWB,
esse fator pode contribuir de forma significativa para a degradacao do sinal,
intensificando as perdas em condi¢des de NLoS.

Ainda assim, a estratégia de realizagdo dos experimentos em um plano
bidimensional, utilizando o VINT como plataforma de testes, mostrou-se vantajosa por
simplificar a analise dos dados e eliminar a complexidade associada as medi¢oes em trés
dimensdes (3D), como ocorreria em experimentos diretamente com VANTSs.

Essa abordagem permitiu avaliar de forma controlada e repetivel os efeitos da
configuracdo dos modulos e das condicdes do ambiente sobre a qualidade da
comunicagcdo ¢ a precisdo do sistema, oferecendo uma base solida para futuras
implementagdes em cenarios mais dindmicos. Os resultados aqui obtidos constituem a
base para a posterior expansdo do sistema para ambientes tridimensionais, incluindo
aplicagcdes embarcadas em veiculos aéreos nao tripulados.

As andlises realizadas indicam que o projeto de um sistema UWB exige a busca
constante por um ponto de equilibrio entre multiplas variaveis. O perfil do ambiente, a
topologia da rede de ancoragem, os parametros da camada fisica e as estratégias adotadas
pelo algoritmo formam um conjunto de decisdes interdependentes, no qual a otimizagao
de um aspecto pode implicar a penalizacdo de outro. A consciéncia desses compromissos
¢ determinante para alcancar um desempenho otimizado em aplicacdes reais, tornando
essencial que o projetista compreenda os trade-offs inerentes ao processo de configuragao
e saiba trabalhar essas variaveis de maneira equilibrada, assegurando que o sistema final
seja robusto, eficiente e alinhado aos objetivos da aplicacdo.

Assim, ao demonstrar a viabilidade da integracdo entre localizacdo e
comunicacdo via UWB, mesmo diante das limitagdes mencionadas, este trabalho fornece
parametros concretos sobre taxas de dados, configuracdes de PRF, uso de antenas
direcionais e impacto de obstaculos na estabilidade do enlace. Dessa forma, o projetista
encontra aqui ndo apenas evidéncias experimentais de que € possivel reduzir a
dependéncia de multiplas tecnologias (como Wi-Fi e Bluetooth), mas também orientagdes
sobre como ajustar o sistema de acordo com diferentes requisitos de aplicacao.

Em sintese, esta pesquisa constitui um guia de projeto inicial para o

dimensionamento de sistemas que busquem unificar posicionamento e transmissao de
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dados em um mesmo enlace UWB, reduzindo custos, complexidade e consumo
energético. O futuro projetista encontra neste trabalho um referencial experimental e
metodolégico capaz de ser adaptado e expandido em aplicagdes reais de robotica

cooperativa, automacao industrial e comunica¢ao embarcada.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho investigou e validou experimentalmente o uso da tecnologia UWB
como solucdo integrada para localizagdo relativa e transmissdo de dados em ambientes
cooperativos envolvendo VANTSs. A pesquisa partiu da premissa de que a unificagao
dessas duas funcionalidades, posicionamento € comunicagdo, em uma Unica estrutura
baseada em UWB poderia simplificar a arquitetura dos sistemas embarcados, reduzir o
consumo energético, minimizar o custo e a complexidade dos sistemas.

Através de testes com um veiculo terrestre ndo tripulado (VINT), observou-se
que o sistema UWB foi capaz de realizar a medi¢do de distdncia com precisdo
subdecimétrica em diversas configuragdes, inclusive em condig¢des de auséncia de linha
de visada. Simultaneamente, foi possivel transmitir dados de imagens JPEG capturadas
por um modulo ESP32-CAM embarcado, utilizando o canal UWB como meio tnico de
transporte de dados e informagdes de posicionamento.

Essa capacidade de unificagdo demonstra uma vantagem exclusiva da tecnologia
UWRB ao eliminar a necessidade de tecnologias de comunicacao adicionais, fornecendo
uma solu¢do econdmica e simplificada.

A presente pesquisa identificou uma lacuna na literatura existente, um espago
ainda pouco explorado sugerindo a necessidade de aprofundar investigacdes sobre a
aplicacdo do UWB em operacdes de localizacdo e comunicagdo em ambientes
cooperativos, em que a combinagdo das notaveis caracteristicas de medi¢do de distancia
e de transferéncia de dados um unico sistema UWB pode impulsionar grandes avangos
no sentido de tornar as arquiteturas robdticas autobnomas mais enxutas e eficazes, abrindo
caminho para futuras aplicagdes como em inspe¢do industrial, operagdes de busca e
salvamento e monitoramento em ambientes de dificil acesso.

Pesquisas futuras se concentrardo na validagdo dessas descobertas em cenarios
do mundo real, abordando ambientes dindmicos e mais complexos para aprimorar ainda
mais a aplicabilidade pratica de sistemas baseados em UWB. Investigacdes adicionais
explorardo configuracdes avangadas de software e estratégias de otimizagdo para
maximizar a precisdo e a eficiéncia, abrindo caminho para solucdes abrangentes e
escalaveis adaptadas as demandas das redes de VANTSs de proxima geragao.

Espera-se que o presente trabalho possa inspirar novas pesquisas € aplicagcdes
praticas, consolidando UWB como tecnologia impulsionadora para a criacao de solugdes

inteligentes e inovadoras.
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