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RESUMO 
 

 
 

Para que um robô móvel possa ser considerado verdadeiramente autônomo é 

necessário que ele possua um sistema de localização. No caso dos ambientes 

internos, duas abordagens comumente utilizadas são a localização por 

Odometria e a Localização utilizando a informação da Intensidade do Sinal 

Recebido (RSSI) das redes de radiofrequência do ambiente. Entretanto, cada 

uma dessas abordagens possui vantagens e desvantagens inerentes. Este 

trabalho propõe um sistema híbrido de localização que integra as melhores 

características dos sistemas de localização por Odometria e por RSSI. Os 

testes do sistema foram conduzidos pela movimentação de um robô móvel em 

um ambiente interno semiestruturado. Os resultados demonstram que o 

sistema híbrido possui vantagens que superam as desvantagens dos sistemas 

de localização quando utilizados isoladamente.  

 

Palavras chave: Localização em Ambientes Fechados. RSSI. Fingerprint. Odometria. 

IMU. Robótica Móvel. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ABSTRACT 
 
 

 
 

In order for a mobile robot to be truly autonomous, it must have a location 

system. In the case of indoor environments, two approaches commonly used 

are the positioning by Odometry and the positioning by the Received Signal 

Strength Indication (RSSI) of the radiofrequency networks on the environment. 

However, each of these approaches has its own advantages and 

disadvantages. This work proposes a hybrid localization system that merges the 

best features of Odometry and RSSI positioning systems for indoor 

environments. The system tests were conducted by moving a mobile robot in an 

indoor environment. The results demonstrate that the hybrid system developed 

presented advantages that overcame the disadvantages of localization systems 

when considered alone. 
 

 

Key words: Indoor Localization. RSSI. Fingerprint. Odometry. IMU. Mobile Robotics. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 
 

Com uma ampla variedade de aplicações, a robótica móvel tem sido 

considerada um dos campos da pesquisa científica com expansão mais rápida 

dos últimos anos (RUBIO; VALERO; LLOPIS-ALBERT, 2019). No ambiente 

industrial, robôs móveis são empregados na movimentação e armazenamento 

de produtos e materiais nos setores de produção, reduzindo os tempos de 

transporte e os gastos de energia, além de desobrigar os operadores humanos 

da execução de atividades com alto grau de periculosidade ou insalubridade 

(LIMA, 2010). Robôs móveis também vêm sendo aplicados à execução das 

mais variadas tarefas domésticas, tais como, a limpeza de pisos, carpetes, 

piscinas e vidraças (KIM et al., 2019). No campo das tecnologias assistivas, há 

aplicações nos Andadores Robóticos e nas Cadeiras de Rodas Automatizadas, 

que podem servir tanto para apoio à reabilitação física quanto para o auxílio à 

locomoção de pessoas com problemas motores, deficientes visuais ou idosos 

(MOTTA, 2017; SCHNEIDER, 2013). 

 

Um ponto comum em todas as aplicações supracitadas é a necessidade de 

navegação autônoma dos robôs. Conforme (BORENSTEIN; FENG; EVERETT, 

1996) para a solução do problema da navegação é necessário que três 

questões sejam respondidas: “onde estou?”, “para onde vou?” e “como posso 

chegar lá?”. A resposta à primeira pergunta pode ser obtida através dos 

sistemas de localização, que tem por objetivo determinar a posição cartesiana 

e a orientação do robô em relação a um referencial no ambiente (LIMA, 2010). 

Segundo Pires (2015), a solução para o problema de localização é considerada 

tarefa indispensável para prover um robô móvel com capacidades 

verdadeiramente autônomas.  

 

Outro ponto em comum para as aplicações citadas é que nelas os robôs se 

locomovem por ambientes internos, tais como galpões industriais, residências 

ou clínicas médicas. Em problemas de localização existem dois tipos de 

cenários, que apresentam características e desafios diferentes: a localização 
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em ambientes externos e a localização em ambientes internos estruturados, 

semiestruturados e não estruturados. Para a localização em espaços externos 

o Sistema de Posicionamento Global (GPS) - tecnologia que utiliza satélites 

para o cálculo de geolocalização - tem sido amplamente empregado com 

sucesso (XU; XU, 2016). Entretanto, o GPS não apresenta resultados 

satisfatórios em ambientes internos, possuindo problemas de precisão e 

cobertura (PIRES, 2015). 

 

Uma técnica frequentemente utilizada em robôs móveis é a odometria, que 

consiste em um procedimento matemático para a estimativa de localização de 

um robô baseando-se nas informações da posição prévia e nos dados de 

velocidade de deslocamento do robô. Para a estimativa da velocidade de 

deslocamento são utilizados sensores do tipo odômetro, que permitem calcular 

a distância percorrida relativamente ao chão (BORENSTEIN; FENG; 

EVERETT, 1996).  

 

Vantagens como baixo custo, boa precisão em curtas distâncias e altas taxas 

de amostragem justificam a ampla utilização da odometria na robótica móvel. 

Entretanto, esta técnica está sujeita ao acúmulo de erros que é proporcional à 

distância percorrida pelo robô, pois emprega a informação da posição anterior 

para o cálculo da posição atual (CHONG; KLEEMAN, 1997; MARTINELLI, 

2002). Os erros podem surgir devido a problemas como o deslizamento das 

rodas, piso irregular, diâmetro desigual das rodas e imprecisões das 

informações fornecidas pelos sensores.  

 

Outro problema de difícil solução quando se utiliza somente a Odometria é 

comumente denominado “problema do robô sequestrado”, que consiste em 

capturar o robô durante sua operação e posicioná-lo em outro local do 

ambiente, fazendo com que ele estime erroneamente sua nova posição. 

 

Uma forma alternativa para a determinação da localização em espaços 

fechados que vem sendo estudada em diversos trabalhos utiliza a informação 

da intensidade com que o sinal de radiofrequência transmitido por diversos 

dispositivos transmissores espalhados pelo ambiente chega ao ponto do 
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ambiente onde o robô está. A indicação da intensidade do sinal é usualmente 

chamada pela sigla RSSI (do inglês, Received Signal Strength Indication).  

 

Os métodos de localização por RSSI geralmente envolvem duas fases. A 

primeira, chamada off-line, consiste no treinamento do sistema, que visa a 

construção de um mapa de intensidade do sinal, denominado fingerprint. A 

segunda fase, denominada online, consiste na estimativa da posição do robô 

móvel pela comparação dos valores de RSSI medidos com o mapa de 

fingerprint através de um algoritmo classificador (SAKPERE; ADEYEYE-

OSHIN; MLITWA, 2017; SCHNEIDER, 2011). 

 

Uma das vantagens da utilização do RSSI para a localização consiste no fato 

de a posição poder ser estimada independentemente da posição anterior do 

robô e, assim, a precisão na determinação da pose do robô, ao contrário do 

que acontece com a odometria, é independente da distância percorrida pelo 

mesmo. Por esse motivo, a localização por RSSI não sofre com o problema do 

robô sequestrado.  

 

Apesar da técnica de localização baseada em RSSI apresentar um bom 

desempenho, existe problemas relativos à flutuação do sinal de radiofrequência 

causada por fatores como propagação por multipercurso, difração, 

interferências, alterações estruturais no recinto, circulação de pessoas, 

abertura e fechamento de portas e janelas ou até mesmo devido a mudanças 

na umidade. Para reduzir a influência destes fatores, o sinal de RSSI deve 

passar por um processamento digital antes de ser aplicado ao classificador.  

 

Considerando que cada um dos métodos de localização abordados possuem 

suas próprias vantagens e suas próprias limitações, este trabalho propõe o 

desenvolvimento de um sistema híbrido, que visa aprimorar a estimativa de 

localização de um robô móvel por meio da fusão das informações de duas 

técnicas diferentes: a localização por odometria e a localização por RSSI. 

Serão investigadas formas de realizar a fusão sensorial para que o sistema 

híbrido busque superar ao menos parcialmente as desvantagens da localização 

por odometria - como o problema do erro cumulativo e da necessidade de se 
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conhecer a posição anterior - e as desvantagens ocorridas na localização por 

RSSI - como a flutuação do sinal e a alta susceptibilidade a interferências. 

 

1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA DE PESQUISA 

 

Perante o apresentado, o presente trabalho visa investigar respostas para o 

seguinte problema: 

 

“Como realizar a fusão de informações sensoriais obtidas por Odometria e 

obtidas por análise do RSSI de modo a permitir um aprimoramento da 

localização de um robô móvel em um ambiente interno?”. 

 
1.3 OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver um Sistema de Localização para Robôs em Ambientes Internos 

através da fusão de informações sensoriais obtidas por odometria e por análise 

do RSSI de modo a permitir um aprimoramento da localização em relação à 

estimativa de localização de cada uma das técnicas isoladas.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Construir um robô móvel equipado com sensores para odometria e com um 

módulo de comunicação por radiofrequência; 

 Programar um sistema de localização por odometria e avaliar seu 

desempenho; 

 Estruturar um ambiente interno com uma rede de dispositivos de 

comunicação por radiofrequência capaz de se comunicar com o robô móvel; 

 Desenvolver um sistema de localização utilizando RSSI e avaliar seu 

desempenho; 

 Realizar a fusão das informações de localização obtidas por odometria e 

por RSSI; 
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 Avaliar o desempenho do sistema híbrido de localização. 
 

 
1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

O capítulo 1 contextualizou o tema do trabalho, discutiu brevemente as 

vantagens e desvantagens de duas técnicas comumente utilizadas para a 

localização de robôs em ambientes internos e apresentou o problema de 

pesquisa bem como os objetivos do trabalho. 

 

O capítulo 2 apresenta o Referencial Teórico, onde será abordada a 

fundamentação teórica de conceitos necessários para a compreensão do 

trabalho. O capítulo também descreve trabalhos relacionados, úteis para o 

embasamento teórico e prático desta pesquisa. 

 

O capítulo 3 descreve a abordagem metodológica utilizada para a realização da 

pesquisa bem como os materiais e recursos envolvidos.  

 

O capítulo 4 detalhará o sistema desenvolvido e a arquitetura do sistema 

híbrido proposto para o trabalho, apresentará, analisará e discutirá os 

resultados obtidos. 

 

O capítulo 5 tecerá as considerações finais e conclusões obtidas com a 

pesquisa, discutirá as principais contribuições deste trabalho e apresentará 

sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
2.1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Esta seção apresenta a base teórica, as definições e os significados dos 

conceitos-chave que serão adotados na pesquisa. São abordadas, com base 

em uma revisão bibliográfica, conceituações, definições e classificações 

relativas à robótica móvel e ao problema da localização. Também são descritas 

as técnicas de localização para ambientes internos que serão pesquisadas: a 

odometria e a Localização por Intensidade do Sinal Recebido (RSSI).  

 
2.1.1 Elementos de localização robótica 
 

2.1.1.1 Modelagem do robô 

 

O tipo de robô a ser utilizado consiste em um veículo com tração diferencial 

com duas rodas motorizadas e uma roda castor. No esquema de tração 

diferencial cada uma das duas rodas motorizadas pode ser individualmente 

acionada, permitindo ao robô movimentar-se em linha reta, girar sob o próprio 

centro e mover-se em arco (PENNY; FLYNN; JONES, 1998).  A Erro! 
Autoreferência de indicador não válida. representa a influência da 

velocidade de acionamento de cada uma das rodas na velocidade de 

deslocamento do robô, onde o módulo e o sentido das velocidades de cada 

uma das rodas estão representados por setas vermelhas e o deslocamento 

esperado para o robô é representado por setas verdes. Na situação 

exemplificativa da Erro! Autoreferência de indicador não válida. (a) ambas 

as rodas possuem a mesma velocidade e o robô se move em linha reta para a 

frente. Na situação (b), a roda esquerda está sendo acionada e a direita está 

parada, fazendo com que o robô gire sob a roda direita. Na situação (c), ambas 

as rodas possuem o mesmo módulo de velocidade, porém com sentidos de 

giro contrários, fazendo com que o robô gire sobre o ponto C. Na situação (d), 

ambas as rodas tem o mesmo sentido de giro, porém a velocidade da roda 

esquerda é maior, fazendo com que o robô execute um movimento em arco 

para a esquerda.  
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Segundo Penny (1998), do ponto de vista da mecânica, a tração diferencial 

consiste em uma das formas mais simples de locomoção para um veículo 

robótico, resultando em menores custos. Entretanto, este tipo de tração 

apresenta problemas para fazer o robô seguir em linha reta, uma vez que, para 

isso acontecer, deve-se assegurar que ambas as rodas estejam com 

exatamente a mesma velocidade. Por esse motivo, essa configuração implica 

na necessidade de um sistema de controle que monitore a velocidade das 

rodas e atue, dinamicamente, no controle da velocidade das mesmas. Portanto, 

a referida simplicidade mecânica implica na necessidade de um sistema de 

controle com eletrônica e software um pouco mais complexos. Apesar dessa 

desvantagem, Penny (1998) afirma também que robôs com tração diferencial 

são frequentemente a opção mais econômica e confiável. 

 

2.1.1.2 Sistemas de coordenadas para a localização  

 

Para a determinação da localização do robô no espaço bidimensional é 

necessária a definição de dois sistemas referenciais de coordenadas 

cartesianas: um sistema local e um sistema global. Conforme notação adotada 

por Pires (2015), ilustrada na Figura 2, o sistema de coordenadas local (𝑋ோ, 𝑌ோ) 

é fixo em relação ao robô e é definido de forma que o sentido positivo de 𝑋ோ 

coincida com a direção frontal do robô.  Já o sistema de coordenadas global (𝑋ௐ, 𝑌ௐ) é fixo em relação ao mapa do ambiente. Considerando tais 

convenções, a pose do robô é representada pelo vetor 𝒑 =  [𝑥, 𝑦, 𝜃]், que 

Figura 1 – Esquemas de movimentação de um robô com tração diferencial.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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compreende as coordenadas (x, y) do centro do robô em relação ao sistema de 

coordenadas global e a orientação teta do robô. Esta última é 

matematicamente definida como o deslocamento angular do sistema de 

coordenadas local (𝑋ோ , 𝑌ோ) em relação ao sistema de coordenadas 

global (𝑋ௐ, 𝑌ௐ).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em alguns sistemas robóticos não é necessário que a localização seja 

estimada em termos de um vetor de pose do robô, sendo que pode ser 

suficiente apenas a estimativa da sub-região do ambiente em que o robô se 

encontra. Por exemplo, caso o ambiente seja um Shopping Center as sub-

regiões podem ser cada uma das lojas. Já em um ambiente residencial as sub-

regiões poderiam ser cada um cômodos, como quarto, sala, banheiro e 

cozinha.  

 

2.1.1.3 Considerações sobre o ambiente e o sensoriamento  

 

Segundo Pessin (2013), os estudos para grandes áreas internas, tais como 

prédios, geralmente tem por objetivo determinar em qual sala um dispositivo se 

encontra. Webster (2007) afirma que para este tipo de localização a 

representação do ambiente pode ser  feita por meio de dois tipos de mapas: os 

mapas topológicos e os mapas métricos. Os mapas topológicos são 

Fonte: Adaptado de Pires (2015, p. 8). 

Figura 2 – Sistemas referenciais cartesianos para o robô. 
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representados por estruturas abstratas chamadas  “grafos” que são compostos 

por elementos denominados os nós e os arcos. Os nós topológicos consistem 

de “lugares significativos” (FOX; BURGARD; THRUN, 1999) que, no contexto 

da localização em ambientes internos, podem ser os cômodos de um ambiente. 

Os nós de um mapa topológico são conectados por arcos sempre que houver 

um caminho possível entre eles (THRUN, 1998). Assim, os arcos 

correspondem a representações de conexões físicas existentes entre os locais. 

Martinez (2009) apresenta um exemplo de um ambiente e seu respectivo mapa 

topológico, aqui representados na Figura 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segundo (COSTA, 2013)(2013), os mapas métricos indicam medidas 

quantitativas do ambiente que eles representam, sendo que, neste tipo de 

mapa, as posições são representadas em relação a um sistema de 

coordenadas. Para esta pesquisa analisou-se os resultados do sistema a ser 

desenvolvido com relação a um mapa métrico. 

 

O ambiente em que o robô está inserido pode ser classificado em “ambiente 

estático” ou “ambiente dinâmico”. No ambiente estático considera-se que todos 

os objetos do ambiente, com exceção do robô, estão parados em relação ao 

sistema de coordenadas global. No ambiente dinâmico, por sua vez, outros 

objetos além do robô podem mudar de posição em relação ao sistema de 

Figura 3 – Planta de um prédio e seu mapa topológico 

Fonte: Martinez (2009, p. 21). 
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coordenadas global (MARTINEZ, 2009). Como a maioria dos recintos reais 

envolve a circulação de pessoas, a abertura e o fechamento de portas e a 

movimentação de objetos, esses ambientes são mais bem classificados como 

“ambientes dinâmicos”. Entretanto, uma vez que a modelagem de ambientes 

dinâmicos é mais complexa e implica em maiores custos computacionais, o 

presente trabalho considerará, para fins experimentais, um ambiente do tipo 

estático. 

A abordagem utilizada pelo algoritmo de localização do robô pode ser 

classificada como Ativa ou Passiva (PIRES, 2015). Martinez (2009) afirma que 

na abordagem ativa “o sistema de localização do robô pode, conforme 

necessidade, utilizar-se do controle de movimento do robô com o objetivo de 

auxiliar na localização do mesmo”.  Segundo  Pires (2015), na abordagem de 

localização ativa o sistema de localização pode “instruir o robô a se movimentar 

para regiões do ambiente consideradas mais promissoras para o ajuste da sua 

crença de localização”. Na abordagem passiva tais informações não são 

utilizadas. Este trabalho utilizará a abordagem passiva. 

 

Em relação aos tipos de sensores que podem ser utilizados para o cálculo da 

estimativa da posição, estes podem ser classificados como proprioceptivos e 

exteroceptivos. De acordo com Pires (2015): 

 
Sensores exteroceptivos fornecem informações a respeito do 
ambiente em que o robô encontra-se inserido, tais como estimativas 
de medidas de distância de objetos dispostos no ambiente ou a forma 
dos mesmos. Tais medidas são relativas ao sistema de coordenadas 
local do robô. Exemplos: sonar, laser, infravermelho e câmeras CCD 
(Charge Coupled Device). Sensores proprioceptivos monitoram e 
controlam o estado interno do robô, tais como o movimento, a 
aceleração e a direção. Exemplos: odômetro, sensor inercial e 
bússola. 
 

Outra classificação para o ambiente de atuação do robô é como “Ambiente 

interno” ou “Ambiente externo”. A primeira classificação refere-se a espaços 

abertos, exteriores às edificações, tais como campos abertos, praias, ruas e 

avenidas. Os ambientes internos são ambientes fechados, interiores a 

edificações, tais como residências, shoppings centers, escolas e hospitais. 

Áreas com grande cobertura vegetal, como florestas e regiões próximas a 

grandes edificações, embora a rigor sejam áreas externas, são consideradas 



24 
 

similares a áreas internas do ponto de vista de sistemas de localização que 

baseados em sinais de radiofrequência (PESSIN, 2013).  

 

Para ambientes externos a localização através da tecnologia GPS (Global 

Positioning System) tem sido considerada um sucesso (XU; XU, 2016). 

Entretanto, em ambientes internos a usabilidade do GPS é limitada devido à 

sua baixa precisão nesse tipo de ambiente (BRENA et al., 2017). Em função 

dessa limitação, diversas pesquisas têm sido conduzidas para desenvolver ou 

aprimorar as soluções para o problema da localização em ambientes internos 

(AL-AMMAR et al., 2014; ALKHAWAJA; JARADAT; ROMDHANE, 2019; 

BRENA et al., 2017; SAKPERE; ADEYEYE-OSHIN; MLITWA, 2017). 

 

Os ambientes onde os robôs operam podem ainda ser classificados em 

estruturados, não estruturados e semiestruturados (FREITAS, 1999). Em um 

ambiente estruturado o robô conhece previamente informações sobre o mapa 

do local e a localização dos objetos. Referido tipo de ambiente não sofre 

alterações durante o tempo. Em ambientes semiestruturados existe um número 

finito de objetos conhecidos pelo sistema do robô, tais como paredes, portas, 

mesas, cadeiras e outros obstáculos, mas o ambiente pode sofrer pequenas 

alterações ou podem, eventualmente, surgir objetos não pertencentes ao 

conjunto de objetos conhecidos pelo robô. Já em um ambiente não estruturado, 

o robô não tem nenhum tipo de informação prévia sobre os objetos que 

compõe o ambiente e seus limites  (FREITAS, 1999). O ambiente utilizado 

neste trabalho pode ser classificado como semiestruturado. 

 

2.1.2 Técnicas de Localização em Ambientes Internos 
 
Existe uma diversidade de técnicas, tipos de sensores e métodos para a 

realização de localização em ambientes internos. Este trabalho abordará a 

localização por Odometria e por RSSI. 
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2.1.2.1 Odometria 

 

Segundo Borenstein (1997), a odometria fornece boa precisão para curtos 

deslocamentos e baixo custo, sendo o método mais utilizado para a localização 

de robôs móveis. A odometria baseia-se em medidas internas, sendo, portanto 

considerada uma forma de sensoriamento proprioceptivo (SANCHES,2009).  

 

Para um robô móvel a rodas, a odometria pode ser implementada através do 

acoplamento de encoders ao eixo de rotação das rodas do robô (PIRES, 2015). 

Tais encoders são utilizados para fornecer informações do deslocamento 

efetuado pelo robô que são utilizadas em conjunto com as informações da pose 

anterior para se calcular a nova localização. Os encoders podem ser 

selecionados dentre uma diversidade de tipos existentes, tais como Brush 

encoders, potenciômetros, Synchros, Resolvers, Encoders ópticos, magnéticos, 

indutivos, capacitivos, etc (BORENSTEIN; FENG; EVERETT, 1996).  

 

Neste trabalho serão utilizados encoders ópticos, como o apresentado na 

Figura 4. O sensor utilizado compreende um emissor de luz infravermelha 

posicionado em um lado do disco e um receptor posicionado no lado oposto do 

disco. À medida que o disco gira a luz passa através das janelas gerando no 

receptor um sinal de onda quadrada que pode ser utilizado para calcular o 

deslocamento da roda e sua velocidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dessa forma, a partir das informações das velocidades das rodas e do 

conhecimento da pose inicial do robô é possível, através de um conjunto de 

equações que modelam o sistema, obter sua localização (RIGELSFORD, 2004) 

Figura 4 – Disco de encoder  óptico acoplado à roda e sensor infravermelho 
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A estimativa de localização por odometria está sujeita a erros que podem ser 

classificados como sistemáticos e não sistemáticos O primeiro tipo consiste nos 

erros previsíveis, que são resultado das imperfeições do modelo cinemático do 

robô, tais como diâmetros desiguais das rodas ou incertezas sobre a distância 

entre eixos. Já os erros não sistemáticos são imprevisíveis e resultam da 

interação entre as rodas e o piso, tais como deslizamento das rodas ou 

percursos sobre terrenos irregulares (BORENSTEIN et al., 1997).  

 

O fato de o cálculo de posicionamento através da odometria depender da 

informação da localização anterior faz com que erros sejam acumulados e, 

assim, a incerteza da estimativa aumenta proporcionalmente com o 

deslocamento do robô (BORENSTEIN; FENG; EVERETT, 1996). 

 

Segundo (PIRES, 2015), outro problema de difícil solução que ocorre com a 

localização por odometria é denominado “problema do robô sequestrado”. O 

problema consiste em capturar o robô durante sua operação e colocá-lo em 

outra posição o que faz com que o robô acredite estar em um local diferente 

daquele que realmente está. Embora o problema do robô sequestrado 

geralmente não ocorra na forma descrita, a situação é utilizada como uma 

forma de verificar a robustez do sistema em recuperar corretamente a 

localização após a ocorrência de erros críticos. 

Para resolver os problemas citados na localização por odometria geralmente 

são utilizados métodos probabilísticos para análise dos dados em conjunto com 

informações sobre o mapa do ambiente. Em tais técnicas, a estimativa da 

posição momentânea do robô é representada por uma função de densidade de 

probabilidade sobre todos locais possíveis onde o robô possa estar no 

ambiente. Exemplos de algoritmos que empregam técnicas probabilísticas são 

o “Filtro de Kalman”, a “Localização de Markov” e a “Localização de Monte-

Carlo” (FOX, DIETER; BURGARD, WOLFRAM; THRUN, 1999). 

 

Outra forma de compensar as imprecisões da odometria é combiná-la com a 

utilização de outros sensores proprioceptivos, como os sensores inerciais, ou 

ainda com sensores exteroceptivos, como sensores de ultrassom, lasers, 
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bússola e câmeras (MARTINEZ, 2009; PIRES, 2015; WEI; YANG, 2011). No 

presente trabalho propõe-se a combinação da odometria com a informação 

exteroceptiva relativa ao nível da intensidade com que sinais de 

radiofrequência chegam ao o robô (RSSI). 

 

2.1.2.2 Indicador de intensidade de sinal recebido (RSSI) 

 

O Indicador de intensidade de sinal recebido (Received Signal Strength 

Indication), conhecido pela sigla RSSI, consiste na medição da força com que 

um sinal de radiofrequência que parte de um transmissor chega a um receptor. 

Diversos trabalhos utilizam referido indicador para, com base em um modelo de 

propagação do sinal, calcular a distância entre os dois nós em comunicação 

(FU et al., 2013). Referidos trabalhos se baseiam na propriedade de que o 

RSSI decresce, no modelo de propagação ideal, com o aumento da distância 

entre o transmissor e o receptor. Então, a partir da informação da distância 

calculada até um conjunto de nós âncoras dispostos em posições conhecidas 

do ambiente, a localização pode ser inferida a partir de uma triangulação ou de 

uma trilateração (SAKPERE; ADEYEYE-OSHIN; MLITWA, 2017).  

 

Em situações reais, efeitos como propagação por multipercurso, difrações e a 

presença de obstáculos podem tornar as citadas abordagens que utilizam 

modelos de propagação insuficientes para predizer distâncias e localizações 

(LOGANATHAN; AHMAD; GOH, 2019). Então, há um método alternativo 

chamado fingerprint que faz uso da informação de RSSI para a construção de 

um mapa de irradiação dos sinais de radiofrequência no ambiente. Este 

método envolve duas fases: off-line e on-line.  

 

Na primeira fase, são definidos pontos de coleta dentro do ambiente. Em 

seguida são coletados, em cada um dos pontos de coleta, os valores de RSSI 

em relação a cada um dos nós (âncoras) disponíveis no local. As informações 

de RSSI para cada uma das coordenadas de coletas são então enviadas para 

um banco de dados comumente denominado fingerprint. A segunda fase, 

denominada online, consiste na realização da estimativa da posição do robô 

pela comparação dos valores de RSSI medidos com o mapa de fingerprint 
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(BRÁS et al., 2012). Na Figura 5 esquematiza-se o processo de localização por 

RSSI através de fingerprint. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Diversos trabalhos focam na escolha do classificador a ser utilizado na fase on-

line, sendo recorrente a utilização de classificadores como K-Nearest 

Neighbors, Redes Neurais Artificiais, Random Forest, Support Vector Machine 

e Linear Discriminant Analysis (CARVALHO et al., 2015; SCHNEIDER, 2011; 

TSANOUSA et al., 2021; YOUSSEF; AGRAWALA; SHANKAR, 2003).  

 

 

2.2 TRABALHOS RELACIONADOS  

 
Esta seção apresenta trabalhos relacionados a sistemas de localização 

híbridos, onde pelo menos uma das tecnologias utilizadas na fusão sensorial foi 

a odometria ou o RSSI. 

 

Tsanousa (2021) descreve um sistema destinado à localização de crianças 

perdidas em ambientes superlotados. O objetivo é, utilizando um acelerômetro 

juntamente com informações de RSSI, predizer em qual cômodo do ambiente a 

criança está. O trabalho apresenta duas abordagens para a fusão das 

informações de RSSI e do acelerômetro, sendo uma do tipo “fusão antecipada” 

Figura 5 – Representação das etapas da técnica de localização por fingerprint 

Fonte: Schneider (2011, p. 33). 
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e outra do tipo “fusão tardia”, conforme ilustra a Figura 6. Na fusão antecipada 

os vetores com os valores das medições de RSSI e do acelerômetro são 

concatenados antes de passarem pelo classificador. A fusão tardia ocorre após 

os dados do acelerômetro e do RSSI terem passados cada qual por seus 

classificadores. Os classificadores utilizados foram Random Forest, K-NN, SVM 

e Linear Discriminant Analysis. O trabalho revelou que a fusão tardia 

apresentou melhores resultados e que, quando as técnicas são implementadas 

isoladamente, a localização por RSSI tem uma precisão maior do que a 

realizada pelo acelerômetro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em Albín et al. (2021) é apresentado um sistema para localização destinado ao 

monitoramento de idosos. Para isso, o trabalho utilizou indicadores de sinal 

recebido (RSSI) de dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE) espalhados pelo 

ambiente. Para lidar com a natureza inerentemente imprecisa dos valores de 

RSSI, que temporalmente sofre significativas flutuações, os autores propõe a 

utilização da lógica Fuzzy. Como resultado, a metodologia proposta apresentou 

uma precisão com 10 pontos percentuais acima da metodologia sem lógica 

Fuzzy. 

 

Chan (2016) depositou um pedido de patente para a invenção de um método 

híbrido para otimizar as estimativas de posição de um dispositivo móvel em um 

ambiente interno. O método revelado combina as informações das técnicas de 

Figura 6 – Aplicação do processo de fusão antes e após do classificador 

Fonte: Tsanousa (2021, p. 8). 
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Trilateração e de fingerprint. A Figura 7 apresenta um exemplo de realização 

da invenção para a localização de um dispositivo móvel dotado de tecnologia 

Bluetooth através da utilização de quatro nós âncoras fixos no ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jinshan (2021) patenteou um método para a localização de um robô baseado 

em fusão multi-sensorial. Os sensores utilizados consistem de um Laser Radar 

(Lidar), um sensor inercial (IMU) e encoders acoplados às rodas. Para a fusão 

é aplicado o algoritmo de Filtro de Kalman. Segundo o inventor, o método 

proposto apresentou melhor precisão e robustez, solucionando o problema da 

perda de localização que ocorre quando se utiliza a odometria isoladamente. 

 

Pires (2015) realiza a localização cooperativa e descentralizada em enxames 

robóticos. Para isso, faz a fusão de informações de odometria, GPS. Além 

disso, implementa a localização cooperativa, que consiste em uma técnica que 

faz com que os robôs utilizem uns aos outros como marcos dinâmicos para 

realizar a estimativa de posicionamento. 

 

Nguyen et al (2019) propõe um sistema de localização aprimorado para robôs 

móveis autônomos usando uma pluralidade de sensores. O trabalho executa 

quatro abordagens distintas e compara os resultados de cada uma delas, 

sendo utilizados os seguintes tipos de sensores: (i) encoder, (ii) encoder com 

Figura 7 – Sistema para localização de um dispositivo móvel 

Fonte: Chan (2016, p. 1). 
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GPS, (iii) encoder com sensores inerciais e (iv) encoder com GPS e sensores 

inerciais. Para a fusão sensorial é utilizado um Filtro de Kalman Estendido. O 

sistema foi simulado e os resultados da simulação mostram que as três últimas 

abordagens apresentaram uma maior precisão do que o sistema que utiliza 

apenas os encoders. 

 

Frente à revisão bibliográfica realizada observam-se indícios de que os 

sistemas de localização híbridos apresentam resultados melhorados em 

relação aos sistemas que utilizam as informações de apenas um tipo de 

sensor. Verificou-se, também que a localização por RSSI apresenta vantagens 

que compensam as desvantagens apresentadas pela localização por 

odometria, e que o contrário também é verdadeiro. Assim sendo, entende-se 

que poderá haver substancial contribuição em um sistema de localização 

híbrido, que realize a fusão das informações de localização obtidas por RSSI e 

por odometria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

3 METODOLOGIA  
 
A pesquisa foi realizada de forma experimental, com o desenvolvimento de um 

protótipo de um sistema de localização aplicado a um robô móvel. O ambiente 

de testes consistiu em um ambiente interno, sendo uma garagem coberta e 

com paredes de alvenaria. O quadro 1 lista os materiais utilizados e sua 

aplicação. 

 

Quadro 1 - Materiais utilizados 

Material Aplicação 
Robô móvel com tração diferencial, dotado 

de duas rodas acionadas por motores de 

Corrente Contínua e com uma roda livre 

(roda caster); 

Veículo a ser localizado no ambiente interno 

Ponte H L298n Driver para acionamento dos motores 

Discos de encoder, com 20 furos por volta, 

acoplado a cada uma das duas rodas 

motrizes e sensores do tipo chave óptica 

para encoder; 

 

Medição da velocidade e deslocamento das 

rodas para cálculo da Odometria 

Arduino Mega 2560 Placa principal de controle e processamento 

dos dados do robô 

Módulo Bluetooth HC-05 Módulo para envio e recepção de dados entre 

o robô e o computador 

4 Módulos microcontrolados ESP32, com 

antenas embutidas na placa 

Aquisição das informações de RSSI, sendo 

que um módulo foi acoplado ao robô e os 

outros três foram dispostos no ambiente 

Baterias e Regulador de tensão ajustável 

LM2596 Step Down DC-DC 

Alimentação da parte de potência, da parte 

lógica, de controle e comunicação do robô 

Notebook com ambiente de programação 

para Arduino, Python e Software Matlab. 

Usado para a programação do sistema, para 

a aquisição do sinais e para o processamento 

da localização por RSSI. 

Um Repetidor de Sinal e um Roteador Wi-

Fi 

Âncoras de Wi-Fi no ambiente 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Os materiais listados utilizados na pesquisa foram adquiridos com recursos 

pessoais. A Figura 8 apresenta o robô móvel e alguns dos componentes 

utilizados. 

Figura 8 – Chassi do robô e componentes eletrônicos para a montagem do 
robô móvel  

 
 

 

Em relação ao método, o desenvolvimento do trabalho seguiu as etapas 

descritas a seguir. 

 

a.  Construção do robô móvel e do sistema de localização por odometria 
 
A primeira fase do trabalho consistiu na construção do robô móvel equipando-o 

com todos os módulos de sensoriamento e atuação. Em seguida, o sistema de 

controle do robô e o sistema de localização por odometria foram programados 

em linguagem C, no microcontrolador Arduino.  

 

b.  Teste do sistema de localização por odometria 
 
Nesta etapa foi estabelecido um sistema de coordenadas no ambiente e foram 

programadas trajetórias para deslocamento do robô móvel. Cada uma das 

trajetórias compreende pontos de parada onde foram amostradas as 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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informações de localização do robô obtidas pela odometria. Também foi 

visualmente observada a localização do robô em cada um desses pontos de 

parada de modo a permitir a comparação com a localização estimada. 

 

c.  Estruturação do ambiente com a rede sem fio 
 
A fase seguinte consistiu na estruturação do ambiente com a rede de 

dispositivos de comunicação por radiofrequência, buscando posicionar os 

dispositivos ESP32 em pontos que possam oferecer cobertura de sinal Wi-Fi 

em todo o ambiente.  

 

d. Fase off-line do sistema de localização por RSSI 
 
Em seguida, foram definidos pontos de coleta de RSSI em relação ao sistema 

de coordenadas estabelecido para o ambiente na etapa (ii). O robô foi 

posicionado em cada um dos pontos de coleta e foram amostrados dados de 

RSSI transmitidos por cada um dos ESP32. Todas essas informações de RSSI, 

juntamente com as coordenadas da coleta, foram enviadas por Bluetooth para 

um computador para serem armazenadas em um banco de dados. 

 

e. Desenvolvimento do algoritmo de localização por RSSI 
 
Nesta etapa os dados foram analisados e foi realizado um estudo para 

determinar o tipo de filtragem e o tipo de algoritmo que seria utilizado pelo 

sistema de localização por RSSI. Para esta fase utilizou-se o software Matlab. 

 

f. Fase on-line do sistema de localização por RSSI (validação e testes) 
 
A fase on-line consistiu no teste do sistema por meio do posicionamento do 

robô em alguns pontos do ambiente e na observação das localizações 

estimadas pelo sistema. 

 

g. Análise dos dados e desenvolvimento do sistema híbrido de 
localização 
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Em seguida os resultados de cada um dos sistemas de localização 

desenvolvidos foram analisados e foi desenvolvida uma estratégia para a fusão 

dos dois sistemas. 

 

h. Teste do sistema híbrido de localização 
 
Por fim, foram programadas trajetórias para deslocamento do robô móvel no 

ambiente. Cada uma das trajetórias compreendeu pontos de parada, onde 

foram amostradas as informações de pose do robô estimadas por odometria, 

por RSSI e pelo sistema híbrido. Também foi visualmente observada a 

localização do robô nesses pontos de parada de modo a permitir a comparação 

entre as localizações estimadas e a localização real observada. Por fim, os 

resultados foram analisados e comparados de modo a verificar se os objetivos 

foram atingidos. 
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4 RESULTADOS 
 

4.1 O ROBÔ MÓVEL DESENVOLVIDO 

 

O robô móvel utilizado no projeto consiste em um veículo com tração 

diferencial dotado de duas rodas motrizes e uma roda castor. Em sua 

configuração final, os circuitos eletrônicos que compõe o robô – à exceção do 

módulo ESP32 responsável por captar o sinal de Wi-Fi -  são alojados sob uma 

carcaça plástica cujo formato assemelha-se a um casco de tartaruga, conforme 

figura 9. Este projeto foi denominado como “TARTARYX”, um acrônimo para 

“Tecnologia Aplicada a Robôs Terrestres para Auto localização no Referencial 

YX”. 

 

Figura 9 - Protótipo do Robô Móvel desenvolvido 

 
 

 

A figura 10 apresenta um esquemático da interconexão entre os sensores, 

atuadores, as placas microcontroladas e os demais módulos que compõe o 

robô, cujo funcionamento será detalhado a seguir.  

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 10 - Diagrama esquemático da interconexão dos componentes 
eletrônicos do robô  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A parte central de processamento dos dados e controle do robô consiste em 

uma placa microcontrolada do tipo Arduino Mega 2560, para a qual foi 

desenvolvido um programa que tem por finalidade executar as seguintes 

tarefas: 

 Ler os dados dos encoders das rodas; 

 Ler os dados do acelerômetro/giroscópio (MPU6050); 

 Ler os dados de RSSI enviado pelo ESP32; 

 Controlar a velocidade das rodas; 

 Estimar a localização via odometria; 

 Controlar o servomotor de orientação do ESP32 embarcado; 

 Empacotar os dados lidos e processados e retransmiti-los via 

Bluetooth; 

 Ler os dados recebidos por Bluetooth; 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

 

 
 
 

 
 

 
Robô 
móvel 

 

MPU6050 
Acelerômetro 
Giroscópio 

 

HC06  

UART1 

PWM INT 

I2C 

UART2 

INT 



38 
 

Para o acionamento das rodas foram utilizados motores do tipo Corrente 

Contínua equipados com caixa de redução com relação de 48:1. Para o 

acionamento elétrico dos motores, utilizou-se um módulo Driver Ponte H 

L298N. A ponte foi alimentada com 9 V, sob os pinos VCC e GND. Para a 

alimentação da parte lógica da placa foi utilizada a alimentação fornecida pelo 

regulador de tensão incorporado à placa. A variação de velocidade de cada um 

dos motores foi feita aplicando-se um sinal de PWM diretamente nas entradas 

da ponte H. 

 

Acoplado ao eixo de cada uma das rodas, foi inserido um disco encoder com 

vinte orifícios e um módulo de encoder óptico, conforme figura 11. Referido 

módulo possui um circuito com um LED emissor infravermelho e um receptor 

do tipo foto-transistor. Com o movimento das rodas, o disco perfurado gira, 

interrompendo o feixe de luz infravermelha que chega ao foto-transistor, 

gerando pulsos na saída do encoder com uma frequência proporcional à 

velocidade do robô. Os pulsos são lidos através de portas digitais por 

Interrupção no Arduino.  
 

 

Figura 11 – Disco de encoder acoplado ao eixo do motor 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Para o controle da velocidade das rodas foi implementada no Arduino uma 

malha de controle para cada roda, com ação de controle do tipo Proporcional 

Integral, cujos ganhos foram definidos empiricamente. 

 

Para a captura das informações de intensidade do sinal de radiofrequência 

(RSSI) o robô foi equipado com uma placa microcontrolada do tipo ESP32 que 

faz uma varredura procurando por redes de Wi-Fi conhecidas. Após a coleta do 

número de amostras de RSSI desejado, as informações são enviadas ao 

Arduino via comunicação serial. O ESP32 é fisicamente acoplado ao eixo de 

um servomotor que tem por finalidade manter a antena do módulo Wi-Fi 

sempre na mesma direção. 

 

Outro tipo de sensor incorporado ao veículo consiste em no módulo MPU6050 

que incorpora, em um único chip, um acelerômetro e um giroscópio do tipo 

MEMS com 3 eixos para cada. O sensor foi instalado na parte inferior do 

chassi, na direção do eixo central que une as rodas motrizes do veículo, 

conforme ilustra a figura 12. As informações de orientação calculadas pelo 

módulo são enviadas ao Arduino através de um barramento I2C. Os dados 

fornecidos pelo acelerômetro e giroscópio são úteis tanto para o controle da 

orientação do ESP32 embarcado, quanto para fornecer uma estimativa de 

orientação do robô para o algoritmo de localização por RSSI.  

 

Figura 12 - Vista da parte inferior do robô 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Todas as informações enviadas pelos sensores para o Arduino são agrupadas 

e retransmitidas via módulo Bluetooth do tipo HC06 para serem lidas por um 

computador rodando o Matlab. A comunicação entre o módulo HC06 e o 

Arduino foi implementada utilizando-se protocolo de comunicação serial, via 

UART1. 

 

4.1.1 Sistema de Controle de orientação do ESP32 
Dado que a antena do módulo ESP32 embarcado no robô não é omndirecional, 

à medida que o robô se move pelo ambiente as variações no ângulo de 

orientação do módulo podem afetar a intensidade com que o sinal Wi-Fi chega 

ao mesmo. Isso pode interferir no desempenho do algoritmo de localização por 

RSSI, que faz uso de um mapa de fingerprint que é obtido em uma fase off-line 

de treinamento com a antena sempre na mesma direção. Por esse motivo foi 

implementado um sistema para controlar a orientação do ESP32 fixado ao robô 

à medida que este se locomove pelo ambiente. 

 

A figura 13 apresenta uma representação da vista frontal do robô, com um 

diagrama de blocos esquematizando o funcionamento do sistema de controle 

para orientação do ângulo do ESP32 embarcado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESP32 

Servo 

MPU6050 

Arduino 

Figura 13 - Diagrama do Sistema de Controle de Orientação do ESP32 
embarcado 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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O módulo sensor MPU6050 faz a leitura dos dados do seu 

giroscópio/acelerômetro e envia para Arduino que, através de uma biblioteca 

específica, calcula os ângulos de giro sob os eixos x, y e z. Para o controle da 

orientação do ESP32 apenas o dado do ângulo sob o eixo z é utilizado. Após 

calcular a orientação atual do robô o Arduino envia o sinal de atuação para o 

servomotor para ajuste do ângulo de orientação do ESP32, de modo a mantê-

lo apontando sempre para a mesma direção, independentemente dos 

movimentos realizados pelo robô. 

 

A figura 14 apresenta o robô em um ponto inicial P1 e a trajetória para o ponto 

final P2, representada pela linha tracejada vermelha. A marcação com fita 

branca na carcaça do robô serve para indicar a orientação do mesmo em 

relação aos pontos cardeais indicados pela Rosa dos Ventos no canto superior 

esquerdo da imagem. Assim, neste primeiro ponto, tanto o robô quanto o 

ESP32 encontram-se direcionados para o sul, como pode ser observado pela 

indicação da seta branca no ESP32.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na figura 15 (a) o robô deslocou-se para o ponto P2 com o sistema de controle 

de orientação do ESP32 desligado. Observa-se que nessa situação o ESP32 e 

o robô continuam com a mesma orientação, ou seja, ambos estão direcionados 

para o sudoeste. Obviamente este resultado era esperado pois com o sistema 

de controle de orientação desligado não há qualquer atuação do servomotor.  

P1 

P2 

Figura 14 - Configuração para Teste do Sistema de Controle de Orientação do 
ESP32 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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A figura 15 (b) representa um deslocamento do robô para o ponto P2 com o 

sistema de controle de orientação do ESP32 em operação. Neste caso, 

enquanto a orientação do robô foi para a direção sudoeste, o ESP32 continua 

direcionado para o sul. Isso ocorre graças à correção realizada pelo sistema de 

controle à medida que o robô se movimenta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 O SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO POR ODOMETRIA DESENVOLVIDO 

 

O diagrama de blocos da figura 16 esquematiza o funcionamento do sistema 

de localização por Odometria programado no Arduino, onde 𝜔ௗ 𝑒 𝜔௘ 

representam as velocidades das rodas direita e esquerda, 𝑥௔௡௧, 𝑦௔௡௧ , 𝜃௔௡௧ 

representam a pose anterior do robô e 𝑥௔௧௨௔௟ , 𝑦௔௧௨௔௟ , 𝜃௔௧௨௔௟ indicam a pose atual 

estimada pelo sistema.  
 

À medida que o robô se desloca pelo ambiente, os encoders das rodas geram 

um trem de pulsos cuja frequência é proporcional à velocidade das rodas. O 

Arduino lê esses pulsos por duas entradas digitais por evento de interrupção, 

calcula a velocidade das rodas e integra essa informação de modo a obter o 

deslocamento. De posse dos valores dos deslocamentos incrementais, da 

informação da pose anterior, e do modelo cinemático do veículo, o Arduino 

calcula a nova pose do robô. Após um novo deslocamento, na etapa seguinte, 

P1 

P2 

P1 

P2 

Figura 15 – (a) Sistema de Controle de Orientação desligado e (b) Sistema de 
Controle de Orientação ligado 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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os valores calculados 𝑥௔௧௨௔௟ , 𝑦௔௧௨௔௟ , 𝜃௔௧௨௔௟  são atribuídos às variáveis 𝑥௔௡௧ , 𝑦௔௡௧, 𝜃௔௡௧  e o processo se reinicia.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O modelo cinemático do robô utilizado na programação do Arduino é descrito 

nas equações a 1 a 5, sendo que a pose do robô no instante 𝑘 é dada pelo 

vetor 𝒑 =  [𝑥௞ , 𝑦௞, 𝜃௞]். Considera-se Δd௞ e Δθ௞, respectivamente, o incremento 

de deslocamento e de a orientação que ocorre entre duas amostragens 

consecutivas dos dados lidos dos encoders. Para esta representação, Δd௞ோ e Δd௞௅ indicam, respectivamente, o deslocamento relativo das rodas direita e 

esquerda entre duas amostragens consecutivas. L௘ representa o tamanho do 

eixo, ou seja, a distância entre as rodas e k representa o número da amostra. 

Assim, a pose do robô pode ser obtida pelas equações XX a XX: 

 Δd௞ =  ୼ୢೖೃା ୼ୢೖಽଶ                                                               (1) 𝚫𝛉𝒌 =  𝚫𝛉𝒌𝑹ା 𝚫𝛉𝒌𝑳𝐋𝒆                                                            (2) 𝐱𝒌ା𝟏 = 𝐱𝒌 +  𝚫𝐝𝒌 𝐜𝐨𝐬(𝛉𝒌 + 𝚫𝛉𝒌𝟐 )                                 (3) 𝐲𝒌ା𝟏 = 𝐲𝒌 +  𝚫𝐝𝒌 𝐬𝐞𝐧(𝛉𝒌 + 𝚫𝛉𝒌𝟐 )                                 (4) 

(𝑥௔௡௧, 𝑦௔௡௧ , 𝜃௔௡௧) 

 
Odometria 

(modelo cinemático) 

(𝜔ௗ, 𝜔௘) 

(𝑥௔௧௨௔௟ , 𝑦௔௧௨௔௟ , 𝜃௔௧௨௔௟) 

Figura 16 - Sistema de Localização por Odometria 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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𝛉𝒌ା𝟏 = 𝛉𝒌 + 𝚫𝛉𝒌                                            (5) 

 

Para o modelo cinemático do robô considerou-se, com base em medições 

realizadas, que o diâmetro das rodas é de 6,8 cm e que o tamanho do eixo L௘ é 

de 13,4 cm. É importante ressaltar que foi também programado um filtro de 

média móvel no programa do Arduino para minimizar o efeito do ruído na 

leitura dos pulsos gerados pelo encoder.  
 

4.2.1 Teste do sistema de localização por Odometria  

 

A figura 17 apresenta um percurso em linha reta realizado com o robô e o 

resultado da localização estimada pelo sistema de odometria desenvolvido, 

sendo os valores nos eixos dados em centímetros. Com o intuito de garantir a 

execução de uma trajetória em linha reta nos testes, os motores foram 

desligados e o robô foi conduzido manualmente pelo percurso. 
 

Figura 17 - Teste da Localização por Odometria em percurso retilíneo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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A figura 18 representa o teste realizado percorrendo-se com o robô o perímetro 

de um quadrilátero, com unidade de medida em centímetros. O caminho 

ABCDEFGH representa o percurso real realizado pelo robô. O caminho 

‘abcdefgh’ representa as localizações estimadas pelo sistema de odometria do 

robô, sendo que cada letra corresponde a um ponto de parada onde foram 

exibidas as estimativas de localização. É importante citar que todas as rotações 

realizadas pelo robô foram feitas mantendo uma das rodas paradas e com a 

outra roda em movimento, como exemplificado na figura 1(b) no Capítulo 2. 
 

Figura 18 - Teste da Localização por Odometria em percurso fechado 

 
 

 

As amostras utilizadas para gerar o gráfico da figura 18 são apresentadas na 

tabela 1.  

 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Real Odo

  

 
h 

Fonte: elaborado pelo autor. 

D 
E F 

G 

A, H B C  

d 
e f 

g 

a 
b 

c 
h 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Tabela 1 - Valores obtidos pela Odometria para o percurso fechado 

Localização real Localização estimada por Odometria 
Ponto  X Y Ponto  Xodo Yodo Erro X Erro Y Erro distancia 

A 0 0 a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
B 400 0 b 414,9 -6,7 14,9 -6,7 16,4 
C 407 7 c 429,7 4,2 22,7 -2,8 22,9 
D 407 407 d 508,0 407,5 101,0 0,5 101,0 
E 400 414 e 497,1 424,1 97,1 10,1 97,6 
F 0 414 f 74,8 412,3 74,8 -1,7 74,8 
G -7 407 g 60,9 401,3 67,9 -5,7 68,1 
H 0 0 h 105,5 26,5 105,5 26,5 108,8 

 
 

4.3 FASE OFF-LINE PARA AQUISIÇÃO DO FINGERPRINT 

 
O ambiente utilizado nos experimentos consiste em uma garagem residencial 

coberta, com dimensões de 12 x 5 metros. Para a realização de um algoritmo 

de localização por RSSI é necessário que o ambiente possua redes Wi-Fi com 

antenas em localizações fixas conhecidas. Assim, cinco módulos transmissores 

de Wi-Fi, doravante denominados “âncoras”, foram posicionados no ambiente 

conforme ilustra figura 19. A altura estabelecida para a fixação das âncoras em 

relação ao solo foi de 0,50 m.  

 

Figura 19 - Estruturação das Âncoras Wi-Fi no ambiente de testes 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Três das âncoras utilizadas consistem em módulos ESP32, configurados no 

modo Access Point. Para as outras duas âncoras foram utilizados um módulo 

repetidor de Wi-Fi e um Roteador de sinal. As âncoras foram configuradas para 

operarem em canais diferentes e seus nomes foram alterados para “AP1”, 

“AP2”, “AP3”, “AP4” e “AP5”, conforme identificado na figura 20.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O quadro 2 traz informações sobre os nomes de rede utilizados pelas redes Wi-

Fi das âncoras, suas coordenadas de localização em metros, os tipos de 

equipamentos utilizados e suas antenas.  

 

Quadro 2 – Coordenadas de posicionamento das âncoras 

Nome x y Equipamento e antena 
AP1 1,5 4,5 ESP-WROOM-32 Devkit V1, 30 GPIOs. 

Antena impressa na placa AP2 0,0 -0,5 
AP3 11,5 3,5 

AP4 6,5 4,5 Módulo Repetidor de Sinal TP-link 300Mbps. 
Antena embutida 

AP5 10 -0,5 Roteador Wi-Fi Vivo. 
Duas antenas omnidirecionais 

 

  

Em seguida, passou-se para a etapa de coleta de dados de RSSI para a 

construção do fingerprint Wi-Fi do ambiente. Esta fase de aquisição de 

informações sobre as intensidade do sinal de radiofrequência no ambiente é 

denominada fase off-line. Para isso, estabeleceu-se um ponto de coleta a cada 

AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 

Figura 20 - Equipamentos de rede Wi-Fi utilizados como âncoras 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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metro quadrado da área do ambiente, totalizando 60 pontos de coleta. 

Convencionou-se a aquisição de 10 amostras por ponto de coleta. Neste 

contexto, define-se uma amostra como um vetor compreendendo as 

coordenadas do ponto de coleta e com os cinco valores de RSSI recebidos, 

sendo cada valor relativo à intensidade do Wi-Fi de uma das âncoras.  

 

Para a coleta dos dados desenvolveu-se um programa para o ESP32 

embarcado no robô que executa as seguintes etapas: 

 Verifica se o botão de aquisição foi pressionado; 

 Faz a varredura procurando por redes Wi-Fi conhecidas e armazena 

as informações de RSSI dessas redes; 

 Repete a etapa anterior até que o número de amostras programado 

tenha sido atingido; 

 Envia o vetor de amostras para o Arduino. 

 

Então, o robô foi posicionado em cada um dos pontos de coleta do ambiente de 

modo a realizar o levantamento de dados. Em todos os pontos de amostragem 

o robô foi posicionado mantendo-se o ESP32 embarcado apontando na mesma 

direção.  

 

Após a realização da amostragem em um ponto de coleta, o Arduino 

acrescenta outras informações ao vetor, como o rótulo da localização de 

aquisição e transmite os dados via Bluetooth para o computador. Um programa 

desenvolvido em linguagem Python armazena todas as informações em um 

arquivo no computador. Por fim, os dados foram tratados estatisticamente de 

modo a eliminar os outliers e passaram a compor o denominado fingerprint.  

 

A figura 21 consiste em uma representação cromatográfica onde, para cada 

ponto de coleta, foi atribuída uma intensidade de cor correspondente à 

intensidade com que o sinal transmitido pela âncora AP1 chega até aquele 

mesmo ponto. Quanto mais forte for o sinal Wi-Fi no ponto, mais intensa será a 

coloração vermelha em sua representação cromatográfica. Quanto mais fraco 

for o sinal no ponto, mais clara será a representação da cor vermelha. O 

posicionamento da âncora AP1 é indicado na figura por um círculo azul. Para a 
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obtenção dos valores representados na figura, foram considerados os valores 

absolutos do RSSI e, após a remoção dos outliers, foi realizada a média 

aritmética simples dos RSSI em cada ponto em relação à âncora AP1.  

 

Figura 21 - Mapa de RSSI do ambiente para o sinal transmitido pela âncora 
AP1 

 
 

 

É possível observar que, de modo geral, a intensidade do sinal varia com a 

distância, sendo que em pontos mais distantes da âncora AP1 a intensidade do 

sinal é mais fraca e em pontos mais próximos da âncora o sinal é, comumente, 

mais forte.  Para verificar a relação entre o RSSI e a distância um outro 

experimento foi conduzido, sendo relatado no Apêndice A.  

 

Verifica-se também que há pontos que mesmo estando mais próximos da 

ancora AP1 possuem um RSSI mais fraco do que alguns pontos mais 

distantes. Isso pode ocorrer por diversos motivos, como espalhamento, 

difração e efeitos multipropagação do sinal, interferências, dentre outros 

fenômenos. Assim sendo, devido a este comportamento da intensidade do 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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sinal em um ambiente interno, esta análise ratifica que a utilização de um mapa 

de fingerprint pode ser uma abordagem mais adequada para a solução do 

problema de localização do que a utilização de um modelo de propagação de 

sinal para o cálculo de triangulação. 

De forma semelhante ao apresentado para a âncora AP1, a figura 22 apresenta 

as representações cromatográficas da intensidade do sinal em cada um dos 

pontos de coleta em relação às âncoras AP2 à AP5. 

 

Figura 22 - Mapas de RSSI do ambiente para o sinal transmitido pelas âncoras 
AP2 a AP5 

 
 

 

4.4 O SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO POR RSSI DESENVOLVIDO 

 

Para o sistema de localização por RSSI foi utilizada uma Rede Neural Artificial 

que possui como entrada o vetor com os valores de intensidade de sinal no 

ponto de coleta em relação a cada uma das âncoras. A RNA fornece como 

saída uma estimativa das coordenadas de localização x e y, conforme 

representado pela caixa preta da figura 23.  

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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A rede neural foi treinada com os dados obtidos na fase off-line. Utilizando-se a 

ferramenta nntool do software Matlab, foi configurada uma rede do tipo feed-

forward possuindo duas camadas e com 10 neurônios na camada escondida, 

conforme ilustra a figura 24. 

 

Figura 24 - Estrutura da Rede Neural utilizada no algoritmo de localização por 
RSSI 

 
 

 

4.4.1 Teste do sistema de localização por RSSI 

 

A figura 25 apresenta um percurso em linha reta realizado pelo robô e o 

resultado da localização estimada pela rede neural através das informações de 

RSSI coletadas. 

 

RSSI AP1 

RSSI AP2 

RSSI AP3 

RSSI AP4 

RSSI AP5 

 

REDE NEURAL ARTIFICIAL 

 

x 

y 

Figura 23 - Diagrama de Blocos da Rede Neural para localização por RSSI 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 



52 
 

Figura 25 - Teste da Localização por RSSI em percurso retilíneo 

 
 

A figura 26 representa o teste realizado percorrendo-se com o robô o perímetro 

de um quadrilátero, com unidade de medida em centímetros. O caminho 

‘ABCDEFGH’ representa o percurso real realizado pelo robô. O caminho 

‘abcdefgh’ representa as localizações estimadas pelo sistema de localização 

por RSSI através da Rede Neural, sendo que cada letra corresponde a um 

ponto de parada onde foram realizadas as aquisições de RSSI e onde foram 

processadas as estimativas de localização.  

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 26 - Teste da Localização por RSSI em percurso fechado 

 
 

 

As amostras utilizadas para gerar a figura 26 são apresentadas na tabela 2. 

 

Tabela 2 - Valores obtidos pela localização por RSSI para o percurso fechado 

Localização real Localização estimada  por RSSI via RNA 

Ponto  X Y Ponto  XRSSI YRSSI Erro X Erro Y Erro 
distancia 

A 0 0 a 86,5 35,8 86,5 35,8 93,6 
B 400 0 b 508,1 -15,1 108,1 -15,1 109,1 
C 407 7 c 497,2 -21,1 90,2 -28,1 94,5 
D 407 407 d 410,3 393,8 3,3 -13,2 13,6 
E 400 414 e 429 413 29,0 -1,0 29,0 
F 0 414 f 100,3 371,9 100,3 -42,1 108,8 
G -7 407 g 104,5 375,8 111,5 -31,2 115,8 
H 0 0 h 87,6 24,9 87,6 24,9 91,1 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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4.5 ANÁLISE DOS RESULTADOS E COMPARAÇÃO DOS SISTEMAS DE 

LOCALIZAÇÃO 

 
A figura 27 apresenta em um mesmo gráfico os resultados das estimativas de 

localização pelos dois sistemas desenvolvidos durante o percurso linear.  

 

Figura 27 – Resultados dos sistemas de localização em percurso retilíneo 

 
  

Os resultados obtidos para o sistema de localização por odometria estão 

coerentes com os resultados encontrados na literatura, onde o erro na 

localização estimada cresce com o aumento da distância percorrida (CHONG; 

KLEEMAN, 1997; MARTINELLI, 2002). Isso ocorre porque para o cálculo da 

localização via odometria são utilizadas as informações das velocidades das 

rodas e da pose anterior do robô. Por outro lado, no caso da localização 

através do RSSI, o erro não depende da distância percorrida pois a localização 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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é estimada a partir do vetor de intensidades do sinal medido, sem qualquer 

dependência com a estimativa anterior. Também se observa pelo gráfico que 

para curtas distâncias percorridas a odometria possui precisão superior à 

estimativa de localização pelo RSSI. 

 

Conforme já discutido, a localização por RSSI envolve a execução de uma 

varredura das redes Wi-Fi no ambiente a fim de se obter as informações de 

RSSI das âncoras desejadas. Nos testes realizados observou-se que, para o 

ESP32, essa varredura demora um tempo entre três e seis segundos para ser 

executada. Dessa forma, esse fato pode inviabilizar a utilização da informação 

de RSSI para estimar a localização do robô quando em movimento, 

dependendo da velocidade de deslocamento do mesmo. Por outro lado, devido 

à possibilidade de trabalhar com altas taxas de amostragem o algoritmo de 

localização por odometria não apresentou este inconveniente, podendo ser 

utilizado mesmo com o robô em movimento. 

 

Conforme citado anteriormente, na odometria é necessário que a posição inicial 

do robô seja dada para que a partir dela e das informações de velocidade das 

rodas as novas localizações possam ser calculadas. Já no algoritmo de 

localização via RSSI é possível fazer uma estimativa da localização do robô 

independente do conhecimento de sua posição inicial.  

 

Além de poder estimar as coordenadas do robô em relação ao ambiente, a 

odometria possui ainda a capacidade de estimar a orientação do mesmo. Por 

outro lado, no algoritmo de localização via RSSI isso não é possível. 

Entretanto, tais informações também podem ser obtidas pela leitura do módulo 

de acelerômetro/giroscópio. 

 

O quadro 3 apresenta um resumo comparativo das características 

apresentadas por cada um dos sistemas desenvolvidos.  
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Quadro 3 - Comparativo das características apresentadas dos sistemas de 
localização 

 
 

 

Considerando-se a análise realizada, observa-se que a localização por RSSI 

pode ser utilizada para superar desvantagens apresentadas pela localização 

por odometria. Existe, por exemplo, a possibilidade de empregar as 

informações de RSSI para fornecer uma estimativa para as coordenadas de 

uma posição inicial do robô, quando esta informação não tiver sido fornecida. 

Existe também a possibilidade de que para grandes distâncias percorridas, 

onde o erro por odometria se torna elevado, a localização possa ser estimada 

via RSSI, cujo erro não é cumulativo com a distância. A seguir será descrito o 

sistema híbrido proposto que visa combinar as duas abordagens para 

localização, tirando proveito das vantagens de cada uma delas.  

 

 
4.6 O SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO HÍBRIDO DESENVOLVIDO 

 

Uma visão geral do sistema híbrido proposto é apresentada na figura 28. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 28 - Visão geral do Sistema Híbrido de Localização 

 
 

 

Enquanto o robô móvel se locomove pelo ambiente sua localização é calculada 

via odometria pelo Arduino. Assim que o robô para, o Arduino solicita que o 

ESP32 embarcado execute varreduras da rede sem fio do ambiente, 

capturando amostras de RSSI naquele ponto. O Arduino agrupa em um vetor 

de atributos: a informação das coordenadas estimadas via odometria, os 

valores de RSSI e os dados do giroscópio/acelerômetro. Em seguida, o vetor 

de atributos é enviado via Bluetooth para o computador remoto. Um vetor de 

atributos com valores exemplificativos é apresentado na figura 29 

 

Figura 29 – Exemplo de Vetor de Atributos enviado pelo Arduino para o Matlab 

 
 

 

No computador, o vetor de atributos é lido pelo script Matlab que fará a 

estimativa de localização via RSSI, utilizando a Rede Neural projetada. Em 

seguida, o script decide se a localização estimada pela odometria precisa ser 

corrigida com base nas informações do cálculo de localização via RSSI. Em 

caso afirmativo, o Matlab envia para o robô um comando de reset de 

localização, com estimativa de pose atualizada e apresenta na tela a 

localização estimada pelo sistema híbrido. Um vetor de atualização de dados 

enviados do Matlab para o Arduino com valores exemplificativos é apresentado 

na figura 30. Maiores detalhes sobre os critérios para a decisão de reset da 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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odometria serão apresentados na seção 4.6.1 que discorre sobre a máquina de 

estados do sistema híbrido proposto. 
 

Figura 30 - Exemplo de Vetor de atualização de dados enviado pelo Matlab 
para o Arduino 

 
 

Por fim, o Arduino verifica se recebeu, via Bluetooth, informações para o reset 

da odometria e atualiza os valores, caso necessário.  

 

4.6.1 Máquina de estados do sistema híbrido proposto 
 

A figura 31 apresenta a máquina de estados que representa o sistema híbrido 

de localização concebido. A ideia principal do sistema está em realizar a 

estimativa de localização via odometria sempre que o robô estiver em 

movimento e sempre que a distância percorrida for pequena. A estimativa via 

RSSI, por sua vez, é realizada:  

 

 somente com o robô parado; 

 para fornecer uma pose inicial quando esta for desconhecida; 

 para corrigir a localização por odometria (reset) quando a distância 

percorrida desde o último reset for grande; 

 para corrigir  a localização por odometria (reset) quando houver 

confiança de que o vetor de RSSI medido possui grande semelhança 

com algum vetor de RSSI da base de dados. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 31 - Máquina de Estados do Sistema de Localização Híbrido 

 
 

 

A máquina de estados do sistema compreende dois estados principais 

denominados “parado” e “em movimento” e dois estados de “Estimativa de 

Localização via RSSI” para reset de odometria. As transições entre os estados 

“parado” e “em movimento” ocorrem em função da velocidade do robô. 

 

Após o início do processo, representado no diagrama de estados pelo círculo 

preto, o sistema verifica se a pose inicial é conhecida. Caso esta seja 

conhecida o sistema vai para o estado “parado” e caso esta seja desconhecida, 

passa-se para o estado de “Estimativa via RSSI utilizando Rede Neural”, onde 

se infere as coordenadas da posição inicial do robô. Após esta etapa passa-se 

para o estado “parado”. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Sempre que estiver no estado “em movimento”, o sistema calcula a localização 

via odometria. Já no estado “parado” o sistema irá decidir se utiliza a 

informação de localização calculada via odometria ou se atualiza a estimativa 

por meio das medidas de RSSI. Esta decisão é tomada com base nas variáveis 

que indicam: (i) a distância percorrida desde o último reset (variável distReset) 

e (ii) um local com fingerprint considerado confiável (variável 

LocalFingerprintConfiavel). Cada uma dessas variáveis responsáveis pelas 

transições entre o estado “parado” e o estado de estimativa por RSSI é 

explicada a seguir. 

 

(i) Variável distReset 

O algoritmo constantemente calcula, via odometria, a distância percorrida pelo 

robô desde o último reset dado. Caso a distância percorrida desde o último 

reset seja maior que um limiar pré-determinado considera-se que a odometria 

pode estar apresentando um erro cumulativo significativo, então os valores de 

RSSI lidos no ponto são passados como entrada para que a rede neural 

atualize a estimativa da localização. Nos testes realizados, foi adotado um valor 

de distReset de 4 metros. 

 

(ii) Variável LocalFingerprintConfiavel 

Em algumas situações o algoritmo pode detectar que existe grande 

semelhança entre o vetor de RSSI medido e algum vetor de RSSI pertencente 

ao fingerprint obtido na fase off-line. O algoritmo faz essa verificação através do 

cálculo da Distância Euclidiana entre o vetor de RSSI medido e o vetor de RSSI 

de cada ponto armazenado no mapa de fingerprint. Após o cálculo, o algoritmo 

verifica o ponto que apresentou menor valor na Distância Euclidiana e compara 

se esse valor é menor do que um limiar predeterminado. Para os testes 

realizados definiu-se o limiar igual a 1. Caso a condição seja atendida, 

considera-se que o vetor de RSSI medido possui grande semelhança com o 

vetor de RSSI armazenado no fingerprint obtido na fase off-line. Nesse caso, 

considera-se que existe grande confiança de que a estimativa de localização 

por RSSI pode fornecer satisfatória precisão na localização.  
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4.7 RESULTADO PARA O SISTEMA HÍBRIDO DE LOCALIZAÇÃO 

 

Após a implementação do sistema híbrido, conduziu-se um experimento onde o 

robô foi deslocado em um percurso em linha reta por dez metros, parando a 

cada metro para que o sistema realizasse a estimativa de localização por 

Odometria, por RSSI e pelo Sistema Híbrido. A figura 32 apresenta os 

resultados a localização real e as localizações estimadas pela odometria e pela 

Rede Neural utilizando o RSSI, com os eixos em metros.  
 

Figura 32 - Teste dos sistemas de Localização por Odometria e por RSSI 
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A figura 33 apresenta os resultados da estimativa de localização realizada pelo 

sistema híbrido em comparação com o percurso real do robô, com eixo em 

metros. 
 

Figura 33 - Teste do Sistema Hibrido em um percurso de 10 metros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

As coordenadas estimadas pelo sistema híbrido para os pontos A’’’, B’’’, C’’’ e 

D’’’ correspondem às coordenadas calculadas pela odometria, ou seja, 

correspondem aos pontos A’, B’, C’ e D’ do gráfico da figura 32. No ponto E’’’ 
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ocorreu um reset devido à distância percorrida. Assim, o ponto E’’’ corresponde 

à estimativa de localização E’’, realizada por RSSI com a Rede Neural. A 

localização dos pontos F’’’, G’’’ e H’’’ correspondem à estimativa realizada pela 

odometria atualizada. No ponto I’’’ há uma nova atualização do valor do cálculo 

da localização por RSSI. Desse modo, as coordenadas do ponto I’’’ estimadas 

pelo sistema híbrido correspondem às coordenadas do ponto I’’ estimada pela 

Rede Neural. Nos pontos J’’’ e K’’’ a estimativa é novamente realizada pela 

odometria atualizada. Portanto, neste experimento ocorreu, nos pontos E’’’ e 

I’’’, a situação de reset por distância percorrida, indicado na figura 31 pelo 

estado “Estimativa via RSSI (RNA)”. 

 

No teste realizado não ocorreu em nenhum momento a situação de reset por 

confiabilidade na medição de RSSI, indicado pelo estado “Estimativa via RSSI 

(Distância Euclidiana)” da figura 31. 

 

Pela comparação das figuras 32 e 33 percebe-se que a estimativa de 

localização realizada pelo sistema híbrido se aproximou melhor da trajetória 

real do que as estimativas realizadas pelos demais sistemas de localização 

desenvolvidos, quando considerados separadamente. Isso pode ser mais bem 

examinado pelo gráfico da figura 34 que representa o erro em metros da 

estimativa de localização por cada um dos sistemas em função da distância 

percorrida. 
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Figura 34 - Erro das estimativas de localização pelos sistemas em função da 
distância percorrida para um percurso de 10 metros 

 
 

 

4.8 SISTEMA FUZZY PARA CLASSIFICAÇÃO DO GRAU DE 

CONFIABILIDADE NA LOCALIZAÇÃO ESTIMADA 

 

Existem aplicações onde além da estimativa da localização do robô, pode ser 

interessante conhecer qual a confiabilidade que o sistema possui na estimativa, 

ou seja, qual a qualidade da estimativa.  

 

Um exemplo seria o caso de um robô aspirador para limpeza doméstica, onde 

um sistema de localização pode ser utilizado para que o robô consiga percorrer 

todo o ambiente, não deixando nenhum lugar sem limpar. Nessa situação, 

pode não ser crítico se a localização for estimada com um nível de 

confiabilidade não muito alto, pois isso apenas implicaria que o robô teria que 

percorrer o trecho do ambiente mais de uma vez para garantir que a limpeza 

tenha sido feita completamente. Entretanto, o sistema de localização também é 

aplicado nesse mesmo tipo de robô para que, quando nível de carga da bateria 

estiver baixo, ele consiga se deslocar automaticamente até o ponto de 

carregamento de baterias. Nessa situação, é importante que se tenha um alto 

grau de confiabilidade na estimativa de localização a fim de que o robô possa 

se conduzir pelo percurso correto até a estação de carga, evitando que sua 
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bateria descarregue completamente pelo caminho. Esta aplicação é 

meramente exemplificativa, existem diversas outras situações na robótica 

móvel onde a informação sobre a informação sobre a confiabilidade da 

estimativa de estimação pode ser útil, como no caso de cadeiras de rodas 

automatizadas, robôs para o desarme de bombas, etc. 

 

Desenvolveu-se então um sistema Fuzzy para a classificação do grau de 

confiabilidade na estimativa realizada pelo sistema de localização híbrido, 

representado na figura 35. Esse sistema Fuzzy classifica a estimativa realizada 

em quatro graus de credibilidade: Alta, Boa, Média ou Baixa. A classificação é 

feita com base nos valores de duas variáveis de entrada:  

 a distância percorrida pelo robô desde o último reset por distância 

(Drd);  

 a distância percorrida pelo robô desde o último reset por ponto com 

RSSI confiável (Drc). 

 

Figura 35 - Sistema Fuzzy para Classificação da confiabilidade na estimativa 
da localização 

 
 

A lógica de funcionamento do sistema Fuzzy desenvolvido será explicada 

através do exemplo a seguir.  

 

Suponha o caso em que o robô acabou de ser iniciado e sua posição inicial foi 

dada. Nesse caso o grau de confiabilidade na localização é alto. Em seguida, à 

medida que o robô se desloca, suponha que o cálculo da localização esteja 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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sendo estimado apenas pela odometria, ou seja, não houve nenhum tipo de 

reset. Tendo em vista que a precisão da odometria diminui com a distância 

percorrida, o grau de confiabilidade na estimativa também diminuirá à medida 

que o robô se move. Entretanto, quando ocorrer algum tipo de reset a 

confiança na estimativa volta a subir, pois estimativa de localização, que até 

então era feita apenas pela odometria, foi corrigida através da estimativa por 

RSSI.  

 

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado o toolbox de Lógica Fuzzy do 

Matlab. As variáveis de entrada e saída, as funções de pertinência utilizadas, o 

banco de regras, o tipo de defuzificação e o código do Tradutor são 

apresentados no Anexo A.  

 

O teste do sistema Fuzzy para a trajetória da figura 33 apresentou como 

resultado as saídas descritas no quadro 4. 

 

Quadro 4 - Resultado do Teste do Sistema Fuzzy para percurso retilíneo 

Ponto Confiabilidade 
A''' ALTA 
B''' BOA 
C''' MEDIA 
D''' BAIXA 
E''' BOA 
F''' BOA 
G''' MEDIA 
H''' BAIXA 
I''' BOA 
J''' BOA 
K''' MEDIA 

 

 

O resultado do grau de confiabilidade é coerente com o esperado, uma vez que 

à medida que o robô se desloca pela trajetória ABCD a confiabilidade vai 

diminuindo devido à estimativa de localização estar sendo realizada somente 

por odometria. No ponto E a confiabilidade sobe porque é um ponto onde 

houve uma correção no cálculo da localização graças à interação entre os dois 

sistemas de localização. Em seguida, à medida que o robô volta a se 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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locomover, a confiabilidade volta a diminuir, somente ficando maior quando 

ocorre outra correção na estimativa de localização pelo sistema híbrido, no 

ponto I’’. 

 

 

5 CONCLUSÕES  
 

Este trabalho conduziu o desenvolvimento de três sistemas distintos de 

localização para robôs móveis: via odometria, via RSSI e um terceiro sistema 

híbrido proposto com uma proposta de fusão sensorial. 

 

O sistema de localização híbrido desenvolvido buscou superar algumas das 

desvantagens oferecidas pelo sistema de localização por odometria, a saber: a 

necessidade de estimativa de uma pose inicial e o erro cumulativo com a 

distância. Para isso, foi desenvolvido o sistema de localização híbrido que 

utiliza as informações de intensidade de sinal da rede Wi-Fi do ambiente para 

corrigir a estimativa de localização feita pela odometria em situações 

específicas. 

 

Os testes demonstraram que o desempenho do sistema híbrido foi superior 

quando comparado aos resultados dos demais sistemas quando utilizados 

isoladamente. Além disso, o sistema híbrido desenvolvido é capaz de estimar 

uma localização inicial para o robô mesmo que esta informação não tenha sido 

fornecida, o que não aconteceria no caso de um sistema de localização por 

odometria. O sistema também é capaz de estimar a localização em tempo real 

mesmo com o robô em movimento, vantagem esta não apresentada pelo 

sistema de localização por RSSI devido ao tempo necessário para o 

escaneamento da rede Wi-Fi. Portanto, considera-se que os objetivos  

descritos no capítulo 1 foram alcançados. 

 

Também foi desenvolvido um classificador Fuzzy para indicar a qualidade da 

estimativa de localização realizada pelo sistema híbrido de localização. Os 

resultados do sistema Fuzzy se mostraram coerentes durante os testes 

realizados e podem ser úteis para trabalhos futuros. 
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5.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE TRABALHOS FUTUROS 
 

Neste trabalho o sistema foi desenvolvido visando localizar o robô a nível de 

coordenadas em relação a um sistema de eixos estabelecido no ambiente. 

Porém, cumpre destacar que em muitas aplicações reais da robótica a 

localização não precisa ser estimada em nível de coordenada, mas basta que o 

sistema realize uma inferência sobre a região onde se encontra o robô. Assim, 

sugere-se que em trabalhos futuros o sistema desenvolvido seja adaptado para 

fornecer a localização em nível de ambiente, ou em “lugares significativos”, 

conforme classificação realizada por (FOX; BURGARD; THRUN, 1999).  

 

O sistema de localização por odometria desenvolvido não sofreu ajustes finos 

para contornar os erros sistemáticos que poderiam ser reduzidos através de 

uma calibragem refinada utilizando-se, por exemplo, o método de calibragem 

descrito em (BORENSTEIN, 1996). Outra forma de melhorar a precisão da 

odometria seria aumentar a precisão do encoder, utilizando-se um disco com 

maior número de orifícios. Assim, para trabalhos futuros se sugere um 

aprimoramento do sistema de localização por odometria através da calibração 

e do aumento da resolução do encoder, a fim de que o sistema híbrido também 

seja impactado com as mesmas melhorias. 

 

De modo a aumentar a melhoria na precisão da estimativa de localização via 

RSSI sugere-se que seja considerado o histórico da localização anterior para 

estimar a nova posição, como realizado em (SCHNEIDER, 2011). Outras 

técnicas também podem ser utilizadas, como é o caso do algoritmo Monte 

Carlo com filtragem Baeysiana, como utilizado em (BISWAS, 2010). 

Acrescentar um magnetômetro junto ao sensor inercial também pode melhorar 

a precisão na estimativa do ângulo de orientação do robô, informação esta 

utilizada quando é feita a estimativa via RSSI, como observado em 

(MALYAVEJ, 2013).  

 

Outra sugestão para trabalhos futuros consiste em reprogramar a biblioteca Wi-

Fi do ESP32 de modo a permitir um escaneamento mais rápido da rede sem fio 

por meio da varredura apenas dos canais de interesse. Recomenda-se também 
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a utilização de uma antena omnidirecional no ESP32 embarcado no robô 

móvel, assim pode ser dispensado o uso do sistema de controle de orientação 

por servomotor, economizando energia e minimizando problemas causados 

pela direcionalidade do sinal. Por fim, outras tecnologias de comunicação sem 

fio também podem ser testadas, tais como Bluetooth, ZigBee, RFID, NFC, 

UWB, a fim de aprimorar o sistema híbrido de localização desenvolvido. 
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APÊNDICE A – VARIAÇÃO DO RSSI COM A DISTÂNCIA  
 

Os gráficos das figuras 36 e 37 são resultados de um experimento onde se 

fixou um ESP32 enquanto moveu-se outro dispositivo do mesmo modelo, 

buscando identificar a relação entre a intensidade do sinal Wi-Fi recebido em 

função da distância entre os equipamentos.  

 

Figura 36 – Variação do RSSI com a distância entre os dispositivos 

 
 

Figura 37 – Boxplot da variação do RSSI com a distância 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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APÊNDICE B – DESENVOLVIMENTO DA FASE OFF-LINE DE AQUISIÇÃO 
DO FINGERPRINT 

 

As figuras 38 e 39 apresentam fotos dos experimentos realizados para a coleta 

de dados no ambiente semiestruturado real.  

 
Figura 38 – Foto do robô no ambiente de coleta de dados 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 39 – Foto da coleta de dados para o percurso fechado 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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ANEXO 01 – SISTEMA FUZZY DE CONFIABILIDADE 
 

Figura 40 - Entradas e saídas do Sistema Fuzzy 

 
 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Figura 41 - Função de pertinência ResetDist 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 42 - Função de pertinência ResetConf 

 
 

Figura 43 - Função de pertinência de saída Confiabilidade 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 44 – Visualização da saída de Confiabilidade em multicores 

 
 

Figura 45 – Banco de Regras 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 
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Figura 46 – Código Tradutor de Variáveis Linguísticas da Saída 

 
 Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 


