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RESUMO 
 

O conhecimento da posição de pessoas e objetos tem seu valor agregado à 
própria sobrevivência, ao comércio, à segurança, dentre outras aplicações. No meio 
militar esta informação é crucial para o planejamento e execução das ordens de 
operações táticas e estratégicas. Através da revisão bibliográfica foi possível notar a 
grande ênfase que é dada ao emprego do RFID com o objetivo de se obter dados de 
posicionamento, sendo relativamente bem explorada para ambientes “indoor” ou 
como ferramenta complementar ao uso de equipamentos GPS nestes ambientes. 
Assim este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade de se utilizar etiquetas 
RFID, em ambientes externos, para aquisição de dados de posicionamentos de 
soldados fuzileiros em relação a veículos blindados. Foram realizados ensaios com 
a utilização de etiquetas RFID para o estudo da relação entre a intensidade do sinal 
recebido (do inglês, Received Signal Strength Indicator – RSSI) e a distância. Os 
dados obtidos foram analisados e o modelo RSSI  x  d definido serviu de referência 
para o a execução de um grande conjunto de simulações de posicionamento em 
teatros de combate tipicamente considerados pelo Exército Brasileiro. O 
desempenho do posicionamento nestes cenários foi avaliado e conclusões obtidas a 
respeito da viabilidade do uso do RFID na aplicação em questão. 
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ABSTRACT 
 

Knowledge of the position of people and objects has its value aggregated to 
survival itself, trade, and security, among other applications. Within the Military, this 
information is indispensable to the planning and execution of tactical and strategic 
actions. Current scientific literature places great emphasis on the choice of RFID as a 
tool to obtain localization data, and related technology is well developed for indoor 
applications or as a complementary tool to the use of GPS equipment in these 
environments. The work hereby presented aims at determining the feasibility of using 
RFID tags outdoors for acquiring data on positioning of soldier marines relative to 
armored vehicles. Assays were performed with the use of RFID tags to study the 
relation between the intensity of the received signal (English, Received Signal 
Strength Indicator - RSSI) and distance. The data were analyzed and the model 
defined RSSI xd served as reference for the the implementation of a large set of 
simulations positioning in combat theaters typically considered by the Brazilian Army. 
The positioning performance of these scenarios was evaluated and conclusions 
drawn about the feasibility of using RFID in the application in question. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

 

1.1 POSICIONAMENTO DO TRABALHO PROPOSTO 

 

 

Desde a antiguidade o homem busca um meio de se localizar, seja pelo 

reconhecimento visual do terreno utilizando como pontos de referência montanhas, 

rios, lagos etc., seja pela posição do sol, das estrelas e até mesmo da direção do 

vento. O conhecimento do movimento das estrelas e a nomeação de certos 

aglomerados astronômicos facilitaram a navegação. Com a invenção da bússola e 

do astrolábio, o advento das “Grandes Navegações” foi possível. O limite e as 

demarcações de fronteiras necessitavam de melhores técnicas de posicionamento. 

Há alguns anos foram introduzidas novas técnicas de localização utilizando, por 

exemplo, a medida da direção e intensidade do sinal que chega até um receptor. 

Estas técnicas foram aperfeiçoadas em paralelo à evolução da eletrônica, 

acompanhando a invenção dos transistores, do circuito integrado, da eletrônica 

digital, da microeletrônica e da computação de dados lógicos (Computação 

booleanos, George Boole, GILLISPIE, 1970). Assim foi conseguida a evolução das 

técnicas de Rádio-localização para Long Range Navigation (LORAN), nas quais o 

tempo relativo de chegada do sinal em três estações permitiu uma localização mais 

precisa de embarcações. 

Com o lançamento dos primeiros satélites de navegação abriu-se a porta para 

novas possibilidades e empregos de métodos de localização. Na área espacial o 

sistema Navy Navigation Satellite System (NNSS), também conhecido como Transit, 

cujas medidas eram baseadas no efeito Doppler (SEEBER, 2003), utilizava o sinal 

de certos satélites para determinação da posição no globo terrestre. Esta tecnologia 

foi a precursora dos sistemas de posicionamento global, que na forma atual é 

chamada de Global Navigation Satellite System (GNSS) (MONICO, 2007). 

O conhecimento da posição de objetos e pessoas num contexto tático e 

estratégico aumenta a segurança, a coordenação, a segurança, o comando e o 

controle, propriedades fundamentais de uma Estratégia Nacional de Defesa (END, 
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BRASIL (8), 2008). Assim, a solução deste problema com pesquisas proprietárias se 

torna uma prioridade. 

O conceito de identificação por freqüências rádio (RFID, do inglês Radio 

Frequency Identification) evoluiu com a eletrônica, em todos os seus horizontes, 

tendo uma de suas primeiras aplicações a identificação de aeronaves por Ingleses e 

Alemães, por métodos distintos (LANDT, 2001). Esta técnica deu origem ao primeiro 

identificador ativo de amigo ou inimigo o, IFF– Identify Friend or Foe, (DoD, 2011), 

sendo seu emprego praticamente restrito à área militar e posteriormente abrangendo 

a aviação civil, mesmo assim com seu uso todo direcionado à aviação. 

Com a própria evolução da eletrônica para microeletrônica e a diminuição do 

custo destes componentes, o conceito de RFID passou a ser novamente empregado 

em larga escala (PARET, 2009), utilizados na cadeia logística para rastreamento 

(SWEENEY, 2005; FINKENZELLER, 2010) e no controle de acesso, pedágios e 

competições desportivas (GLOVER e BHATT, 2006). A utilização de RFID em 

sistemas internos e externos de localização tem sido considerada como alternativa à 

utilização de equipamentos GNSS onde a recepção deste sinal é atenuada por 

algum motivo (LIMA, 2001). 

 

 

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO 

 

 

O Exército Brasileiro, integrante das Forças Armadas do Brasil, no contexto de 

um País com potenciais reais e dimensões geopolíticas continentais (CASTRO, 

1999), tem como imperativos a elasticidade e a flexibilidade (BRASIL(7). , 2008), a 

fim de defender os Objetivos Nacionais Permanentes: Democracia, Progresso, 

Integridade do Patrimônio Nacional, dentre outros.  

Para isto o Exército Brasileiro (EB) constitui o Departamento de Ciência e 

Tecnologia (DCT), que engloba os mais variados projetos destinados à sua 

modernização, com objetivo de gerenciar o Sistema de Ciência e Tecnologia do 

Exército (SCTEx) para produzir os resultados científico-tecnológicos necessários à 

operacionalidade da Força Terrestre. 
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Neste sentido, o EB desenvolve pesquisas na área de comando e controle (C2 

em Combate, pelo Centro de Desenvolvimento de Sistemas); plataformas de 

transporte, como a nova Viatura Blindada de Transporte de Tropas (VBTP); sistemas 

de posicionamento inercial, hodométricos, melhoria na precisão com a pesquisa em 

GPS (do inglês Global Positioning System), em modo de posicionamento diferencial 

(DGPS) e estudos com Networked Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP). 

A integração dos sistemas de navegação, comunicação, controle e poder de fogo 

ficou a cargo do Centro Tecnológico do Exército (CTEx), com o Projeto C2 em 

Combate.  

Considerando os projetos que estão em andamento no Exército e o estudo de 

suas possibilidades, verificou-se que a pesquisa do emprego do RFID na localização 

de pessoas e objetos em relação a viaturas blindadas seria interessante na 

concepção de um sistema de posicionamento que pudesse ter suas funcionalidades 

replicadas por outros sistemas. 

A utilização do RFID com a finalidade de localização de pessoas em áreas 

abertas e regiões urbanas é explorada por DEL RIO (2010) em seu projeto de fim de 

curso, sendo precursor desta dissertação. 

A motivação desta pesquisa é a obtenção de uma técnica que possa ser 

utilizada na geração de dados de posicionamento independentemente de sistemas 

proprietários como o GNSS, sendo portanto uma alternativa, a estes, mesmo que de 

forma redundante. 

 

 

1.3 OBJETIVO DA DISSERTAÇÃO 

 

 

A presente dissertação tem por objetivo específico o estudo da viabilidade de 

emprego de transmissores de Rádio-freqüência com tecnologia RFID na aquisição 

de dados de posicionamento em relação a referenciais móveis, no contexto do 

emprego tático de uma Força Tarefa (FT) composta por veículos blindados e 

soldados fuzileiros. 
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1.4 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

 

Esta dissertação encontra-se estruturada em cinco capítulos. Neste capítulo é 

realizada a introdução e o objetivo deste trabalho, no capítulo 2 são abordados os 

principais conceitos considerados neste trabalho como o de emprego de veículos 

blindados acompanhados de soldados a pé, no âmbito do conceito conhecido como 

Força Tarefa do EB, e sobre as características e possibilidades do RFID aplicado à 

localização. 

O capítulo 3 contém o resultado da modelagem da relação entre intensidade do 

sinal recebido por um receptor RFID e sua distância do transmissor. Esta 

modelagem foi possível de ser obtida após a realização de vários experimentos, 

para o levantamento de dados de intensidade dos sinais do transmissor RFID 

obtidos em diferentes cenários que proporcinou significativo conjunto de dados 

referentes às leituras da intensidade dos sinais do transmissor RFID obtidos a partir 

do receptor RFID. 

No capítulo 4 são apresentados os resultados das simulações com o emprego 

de um algoritmo de posicionamento e filtragem dos dados. 

O capítulo 5 apresenta as conclusões da pesquisa bem como sugere temas para 

futuras pesquisas. 
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2. FT E RFID: ASPECTOS RELEVANTES 
 

 

 

2.1  EMPREGO MILITAR 

 

 

Neste capítulo são apresentados os aspectos relevantes do emprego tático de 

uma Força Tarefa, seu objetivo, constituição, características quanto ao tamanho e 

velocidade de deslocamento e o emprego com os soldados fuzileiros 

desembarcados, deslocando-se a pé nas proximidades dos veículos blindados. 

No contexto deste trabalho, os Sd Fuz estão dotados de equipamentos 

transmissores RFID (tag) e os veículos blindados (VB) são possuidores de 

receptores RFID (readers). Fuzileiros blindados são soldados que pertencem a 

unidades blindadas. 

 

 

2.1.1 A FORÇA TAREFA 

 

 

O posicionamento de soldados em relação a veículos blindados com a utilização 

de RFID tem como cenário o emprego da FT, onde as armas de combate trabalham 

em conjunto para o cumprimento de missões específicas. 

Neste trabalho, será abordado o emprego da FT nas seguintes situações: 

veículos blindados acompanhados pelos Fuz Bld desembarcados seguidos pelas 

viaturas blindadas de transporte de pessoal (VBTP), como citado na página 5-41, do 

manual C 17-20; (BRASIL (2), 2002). 

Este levantamento é importante para o presente trabalho, pois define o cenário 

de emprego para posicionamento por RFID dos Sd Fuz, levando-se em conta os 

carros de combate como as referências de coordenadas conhecidas, por possuírem 

equipamento GNSS. Este contexto, portanto, será considerado nas simulações 

realizadas, cujos resultados são apresentados no Capítulo 4. 
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2.1.2 O CONCEITO DE UMA FORÇA TAREFA (FT) 

 

 

A FT é um agrupamento temporário de forças, de valor unidade ou subunidade 

(SU), sob comando único, integrado por peças de manobra de natureza e/ou tipos 

diferentes, formados com o propósito de executar uma operação ou missão 

específica, que exija a utilização de uma forma peculiar de combate (BRASIL (3), 

2005). A FT valor unidade é organizada, adestrada e equipada para a destruição de 

forças inimigas, seja por meio do combate embarcado, seja por meio do combate 

desembarcado (BRASIL (2), 2002). 

As fontes que tratam especificamente deste assunto no Exército Brasileiro são 

os manuais de campanha, Forças-Tarefas Blindadas (BRASIL (2), 2002) e Força-

Tarefa Subunidade (BRASIL (3), 2005). Os manuais de campanha Regimento de 

Cavalaria (BRASIL (4), 2002), Batalhões de Infantaria (BRASIL (5), 2003) e 

Emprego da Cavalaria (BRASIL (6), 1999) tratam do assunto em questão de 

maneira geral. A publicação DAMEPLAM (BRASIL (7), 2006) se refere aos 

parâmetros de velocidade de deslocamento e distâncias entre os elementos da FT, 

que se constituem em dados utilizados nas simulações com o uso da etiqueta RFID. 

A FIG. 1 ilustra o emprego da arma de Cavalaria e Infantaria na formação de uma 

FT prevista pelo manual C 17-20 (BRASIL (2), 2002). 

 
 FIG. 1- FT Cavalaria e Infantaria do manual C 17 – 20 (BRASIL(1), 2002). 
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Nesta situação, considera-se que os soldados fuzileiros desembarcados, dentro 

do contexto tático da manobra de uma FT, carregam os transmissores RFID. Os 

veículos blindados (VB), que por sua vez carregam os receptores RFID, são 

responsáveis por processar as informações para estimar os dados de posição do Sd 

Fuz. Ainda nesta FIG., pode-se observar a linha de frente para a direção de 

deslocamento composta pelos CC acompanhados pelos Fz Bld desembarcados e 

logo a retaguarda, também acompanhando o dispositivo, as VBTP. 

 

 

2.1.3 CARACTERÍSTICAS 

 

 

O deslocamento da FT pode ser feito em situações de pouca visibilidade, como 

em bosques, em localidades e sob neblina densa. Quando os CC e Fuz Bld a pé 

progredirem juntos, os Fuz Bld poderão se colocar entre os CC ou imediatamente à 

sua retaguarda. Durante a progressão, as posições relativas dos CC e Fuz Bld são 

ajustadas de acordo com o terreno e a resistência inimiga. Durante o assalto, por 

exemplo, os Fuz Bld deslocar-se-ão, normalmente, à retaguarda imediata dos CC, 

de modo a permitir cerrado apoio mútuo, além de beneficiarem-se da proteção dos 

CC.  

Algumas situações de emprego e características da FT com os fuzileiros 

desembarcados: 

- Quando o terreno, obstáculos ou armas Anti Carro (AC) inimigas restringem ou 

detêm o movimento dos CC, mas permitem o movimento dos Fuz Bld 

desembarcados, aqueles poderão, temporariamente, apoiar pelo fogo o avanço dos 

Fuz Bld (BRASIL(1). , 2002; BRASIL(2). , 2005); 

- Quando o ataque dos Fuz Bld tiver progredido suficientemente ou tiver sido 

removido o obstáculo que detinha os CC, estes deverão se deslocar à frente, 

ultrapassar os Fuz Bld e voltar a liderar o ataque. Este tipo de ação não deve ser 

confundido com o processo em que os CC somente apóiam pelo fogo, já que a 

intenção é que os CC participem do assalto ao objetivo (BRASIL(1). , 2002; 

BRASIL(2). , 2005); 
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- Quando os CC assaltam sob proteção de munição de tempo de artilharia e 

morteiros, os Fuz Bld seguem à retaguarda numa distância de segurança dos 

arrebentamentos, eliminando ou capturando o pessoal inimigo remanescente 

(BRASIL(4). , 2003); 

- O Pelotão FT adotará, normalmente, uma formação em linha para que possa 

de maneira eficaz vasculhar toda a zona recebida (BRASIL(2). , 2005); 

- Os fuzileiros blindados desembarcam durante a progressão quando é 

necessário apoiar os CC na remoção de obstáculos ou eliminação de armas AC 

inimigas (BRASIL(1).  ,2002); 

- O assalto ao objetivo normalmente é feito pelos CC, seguidos pelos fuzileiros 

blindados desembarcados e pelas VBTP (BRASIL(3). , 2002); 

- A velocidade deve ser regulada de modo a evitar um excessivo afastamento 

dos CC e fuzileiros blindados a pé (BRASIL(1).  ,2002); 

- Os comandantes dos pelotões Fuz Bld devem realizar coordenação no âmbito 

dos seus pelotões de maneira que as VBTP progridam logo à retaguarda dos 

fuzileiros para estarem disponíveis a qualquer momento (BRASIL(3). , 2002). 

Resumindo, os fuzileiros blindados deslocam-se desembarcados normalmente 

ao lado dos veículos blindados ou na retaguarda. Nestas condições, os veículos 

blindados manterão uma distância média de 50 a 100 metros entre si e os fuzileiros 

se distribuem com uma distância de até dez metros entre si, normalmente à 

retaguarda dos veículos blindados. A frente da FT pode ter de 400 a 1.500 metros e 

a velocidade de deslocamento com os fuzileiros desembarcados é de 100 metros 

em cinco minutos durante o dia e de 100 metros em doze minutos durante a noite 

(BRASIL (7), 2006). 

A posição relativa dos veículos ou formação em deslocamento é decidida pelo 

comandante da Força Tarefa constituída, sendo estabelecida em função dos fatores 

da decisão, ou seja: valor e posição do inimigo; do terreno; das condições do tempo 

e visibilidade. No entanto, o dispositivo buscado em condições ideais é a formação 

em linha para o escalão pelotão. 

Neste trabalho será estudado o ataque em uma única direção, em condições de 

pouca visibilidade e com os fuzileiros desembarcados, progredindo à retaguarda ou 

ao lado dos CC e as VBTP apoiando pelo fogo o movimento dos pelotões. Existem 
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vários tipos de progressão adotados pelo comandante do escalão FT, que são 

conhecidos como FORMAÇÃO. 

A título de conhecimento, as FIG.s 2 apresentam os possíveis tipos de formação 

para o nível pelotão. Nas simulações realizadas neste trabalho será considerada 

uma formação na qual há duas linhas de viaturas blindadas, caracterizada por uma 

FT SU “menos”, composta por um pelotão CC e um pelotão Fuz Bld. O pelotão CC é 

composto por quatro carros de combate e o pelotão Fuz Bld é composto por quatro 

VBTP, totalizando oito veículos blindados para este dispositivo. 

 

 

 

 

 

 FIG. 2.1 - Formação em Linha 

 

                                           

 

                                                                             FIG. 2.2 - Formação em Coluna 

 
 

FIG. 2.3 - Formação em Cunha Invertida FIG. 2.4 - Formação em Cunha  
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FIG. 2.5 - Formação em 
Escalão a Esquerda  

FIG. 2.6 - Formação em 
Losango  

FIG. 2.7 - Formação em 
Escalão a Direita  

 

FIG. 2- Tipos de Formação para um pelotão FT,adaptado do manual C 17 – 20 

(BRASIL(1), 2002). 

 

 

2.2 RFID  

 

 

A invenção do RFID é atribuída ao físico escocês Sir Robert Alexander Watson-

Watt, resultado da pesquisa e desenvolvimento do IFF (do inglês, Identify Friend or 

Foe) (DoD, 2011), utilizado na Segunda Guerra Mundial pela aviação inglesa. Nos 

dias atuais, com a evolução da eletrônica e barateamento dos microchips, esta 

tecnologia está presente em grandes cadeias comerciais para controle de estoque e 

rastreamento de mercadorias como WALLMART, FEDEX (GLOVER e BHATT, 2006) 

e em competições esportivas.  

Na área militar o RFID é utilizado no controle de estoque pelo Departamento de 

Defesa dos EUA (SWEENEY, 2005), e no EB, na identificação e manutenção de 

paraquedas pelo Batalhão de Dobragem, Manutenção de páraquedas e Suprimento 

pelo Ar (DOMPSA) (SANTOS, 2006). Também é empregado na identificação remota 

de contêineres, controle de pedágio e estacionamentos (GLOVER E BHATT, 2006). 

RFID é uma tecnologia sem fio que permite a identificação remota de objetos e 

que, por conceito, utiliza ondas eletromagnéticas para envio destas informações. O 

sistema RFID é composto pela etiqueta RFID (tag), pelo leitor RFID (readers) e um 
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meio de comunicação entre o readers e o sistema para armazenamento dos dados 

chamado de Middleware (SWEENEY, 2005). 

A tag é constituída por um chip, uma fonte geradora de energia, a antena e um 

invólucro protetor. Pode ser classificada de acordo com a freqüência de operação, a 

fonte de energia utilizada e o método de comunicação com o reader. Pode 

armazenar desde um bit até uma grande quantidade de dados, sendo o preço 

diretamente proporcional à complexidade destes circuitos. Algumas tags tem um uso 

ainda mais específico, pois podem ser dotadas de sensores térmicos, barométricos, 

de movimento, de batimento cardíaco, freqüencímetros, sensores de presença, etc. 

(PARET, 2009). 

Basicamente a tag é classificada em dois grandes grupos: 

- tags passivas, que não têm fonte interna de energia e assim utilizam parte da 

potência transmitida pelo reader. Neste caso a quantidade de informação gravada 

no chip é limitada, bem como suas características de emprego e distância de 

utilização com alcance de até 30 metros (RFICAMP, 2012); 

- tags ativas, que têm fonte de energia própria, podem desempenhar as mais 

variadas funções (BOLIC, 2010), limitadas apenas pela necessidade do usuário. A 

distância de utilização destas etiquetas pode chegar a mais de 500 metros em 

alguns casos (HUANG et al, 2006). 

Neste trabalho são utilizados RFID ativos que contem uma fonte de energia 

própria e que permitem a transmissão de um sinal cuja potência, na recepção, é 

suficientemente alta para estabelecer a relação entre o RSSI (do inglês Received 

Signal Strength Indicator) e a distância entre o transmissor e receptor. 

 

 

2.2.1. POSICIONAMENTO 

 

 

O RFID é um sistema de identificação sem fio, mas, recentemente, o 

rastreamento e o posicionamento de produtos, objetos e pessoas em áreas cobertas 

por readers recebeu especial atenção na literatura científica e na indústria (OKTEM 

et al, 2008). Técnicas de localização com RFID são pesquisadas em BOUET e 

SANTOS, 2008; SANPECHUDA e KOVAVISARUCH, 2008; ZHOU e SHI, 2008; 
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BHATIA et al, 2009; KO, 2010; GOMES, 2007; HUANG et al, 2006; BOLIC, 2010; 

DEL RIO, 2010; entre outros. 

A aplicação do RFID para posicionamento depende da distância envolvida, das 

características técnicas do receptor e transmissor e da capacidade de leitura do 

equipamento, que influenciará diretamente na técnica de posicionamento. A 

utilização desta tecnologia a uma distância de emprego de 1 metro é suficiente para 

a maioria dos casos (INGRAN et al, 2004) em que se necessite a identificação de 

objetos em substituição ao código de barras. 

Um sistema de localização é genericamente constituído por três partes 

diferentes: sensores fixos, módulos móveis e um elemento gestor da rede de 

dispositivos ou sensores (middleware), quando estes existem (GOMES, 2007). No 

caso deste trabalho os leitores estão localizados nos veículos blindados (reader) e 

os módulos “móveis” (tags) nos soldados fuzileiros. O elemento gestor será um 

módulo que poderá compor o sistema C2 em combate (BRASIL(8). , 2001), 
processando as informações lidas e que serviriam para obter dados de 

posicionamento. Notando-se que o sistema rádio previsto para a nova família de 

blindados (LAAD, 2011) vem com módulo de rede ethernet e sistema GNSS, 

interligando-se ao sistema C2 em combate, este trabalho pode aproveitar a 

funcionalidade acima mencionada para ampliar a capacidade de C2 da tropa do 

Exército Brasileiro. 

 

 

2.2.2. TIPO DE LOCALIZAÇÃO (POR TEMPO, ÂNGULO, FASE, RSSI) 

 

 

As técnicas de localização são baseadas em: Tempo de Chegada ou Time of 

Arrival (TOA); Diferença entre os Tempos de Chegada do sinal ou Time Difference of 

Arrival (TDOA); ângulo de recepção do sinal ou Angle/Direction of Arrival (A/DOA); 

medição da intensidade do sinal ou RSSI (KONG et al, 2004; BHATIA et al, 2009). 

As técnicas TOA e TDOA tem uma maior dificuldade para serem implementadas, 

pois necessitam de uma sincronização precisa entre as tags e os readers (BOLIC et 

al, 2010). A técnica A/DOA necessita de leitores com múltiplas antenas que 

possibilitem medir a diferença da fase do sinal transmitido entre cada antena de 
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modo a possibilitar o cálculo da direção. Esta exigência torna pouco interessante a 

adoção deste sistema devido ao custo de instalação (GUIMARÃES e GRIVET, 

2004), sem falar na complexidade e tamanho, que pode afetar a mobilidade dos 

veículos blindados. Neste caso são necessários um mínimo de dois grupos de 

antenas, sendo o mais comum o uso de três grupos que determinam uma área 

referente à posição da tag. Pode ser utilizada uma combinação entre a estimação de 

direção e da distância através do RSSI para determinação da posição da tag, desde 

que a precisão não seja crítica (BOLIC et al,2010). 

O tipo de reader utilizado neste trabalho executa as leituras de RSSI em volts, 

que são convertidos em dBm com o uso de uma TAB. de conversão fornecida pelo 

fabricante (ANANIAH, 2012). De posse destes valores é possível estabelecer um 

modelo RSSI x distância que fornecerá os dados de distância entre a tag e os 

readers. Aplicando-se as distâncias em um algoritmo de trilateração (BOLIC et 

al,2010), pode-se obter a posição estimada do Fuz Bld. 

A FIG. 3 (KO, 2010) apresenta uma situação onde são utilizados três receptores 

(antenna) que fazem a leitura RSSI do transmissor (target) com estimação de 

distância para cada referência, executando-se assim o algoritmo de trilateração para 

o cálculo da posição estimada do target.  

  FIG. 3- Posicionamento por Trilateração de um etiqueta (Target) por três receptores 

(Antenna) com medição da intesidade do sinal (RSSI) e estimação de distância (KO, 

2010) 
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2.3 CONCLUSÃO 

 

 

Neste capítulo foram abordados os principais conceitos deste trabalho como a 

definição e emprego de uma FT, o conceito e características dos equipamentos 

RFID e os tipos de métodos mais utilizados para obtenção de dados de 

posicionamento. 

Optou-se pela utilização de uma FT constituída por um pelotão de carros de 

combate e um pelotão de soldados fuzileiros blindados. Neste contexto, este tipo de 

formação apresenta quatro CC e quatro VBTP num total de oito veículos blindados e 

quarenta soldados fuzileiros.  

Observou-se que a formação em linha para este tipo de emprego, 

independentemente da escolha do comandante da FT e dos fatores de decisão 

(missão, terreno, meios, inimigo, condições climáticas), é a que tem maior 

probabilidade de ser utilizada com os soldados desembarcados principalmente em 

função do comando, controle e segurança do dispositivo. 

O equipamento RFID que melhor atender este trabalho são os RFID ativos, que 

contem uma fonte de energia própria e que permitem a transmissão de um sinal cuja 

potência, na recepção, é suficientemente alta para estabelecer a relação entre RSSI 

e distância entre o transmissor e receptor. 

Com o uso de readers com capacidade de fazer leituras de RSSI é possível 

estabelecer um modelo RSSI x distância que forneça as distâncias estimadas entre 

a tag e os readers. Com as distâncias e um algoritmo de trilateração pode-se obter a 

posição estimada dos Fuz Bld. 
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3. DETERMINAÇÃO DA RELAÇÃO ENTRE A INTENSIDADE DO SINAL 
RECEBIDO E DISTÂNCIA 

 

 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 

Para a obtenção dos dados de posicionamento através de leituras da 

intensidade do sinal recebido de um transmissor, no caso uma etiqueta RFID, é 

necessária a existência de pelo menos três receptores ou leitores do sinal RFID que 

indiquem a intensidade do sinal recebido ou RSSI. Busca-se obter dados de 

distância entre o emissor (tag) e o receptor (reader) com base nesta leitura. Este 

capítulo apresenta os resultados dos experimentos realizados e a análise destes. 

Conforme apresentado no capítulo 1, a utilização das etiquetas RFID abrange os 

mais variados setores, desde o logístico até as áreas de segurança. Pode-se 

observar que não existe um tipo de RFID que possa ser utilizado em todas as 

situações, mas sim equipamentos específicos para determinadas necessidades e 

condições de utilização (GLOVER e BHATT, 2006). No caso particular deste 

trabalho, será considerada a utilização de RFIDs ativos para aquisição de dados de 

posicionamento de soldados distribuídos no campo de batalha. 

Com a consolidação dos conhecimentos teóricos partiu-se para o planejamento 

e execução dos experimentos com etiquetas e leitores RFID. Para este fim, 

utilizaram-se as fases de pesquisa condensadas no diagrama de atividades 

apresentado na FIG. 4. 
Assim, este capítulo tem por objetivo determinar o modelo matemático que 

relaciona a intensidade do sinal (RSSI), recebido pelos leitores RFID, com a 

distância entre os sensores e receptores RFID. Os equipamentos utilizados foram os 

mesmos utilizados no trabalho de DEL RIO (2010), adquiridos da Ananiah Eletronics 

(ANANIAH, 2012).  

 

 

 
Planejar experimentos. 
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3.2 CARACTERÍSTICAS DO LEITOR E TRANSMISSOR RFID UTILIZADOS NOS 

EXPERIMENTOS 

 

 

O sistema adquirido da Ananiah Eletronics funciona na faixa de freqüência de 

315 MHz, com um consumo de 6 mA em transmissão e 12 μA quando inativo, sendo 

que o transmissor é alimentado com uma tensão de seis volts. O alcance nominal de 

trabalho é de 40 metros sendo que, em condições ideais, segundo o fabricante 

(ANANIAH, 2012), é possível operá-lo até 100 metros. Nos experimentos realizados 

para este trabalho obteve-se leituras em distâncias maiores do que 400 metros.  

O intervalo de tempo entre transmissões é de 2,5 segundos, sendo que a 

transmissão ocorre em menos de 0,01 segundos. Desta forma, minimiza-se o 

congestionamento no envio de dados quando outros dispositivos estiverem usando a 

mesma freqüência. Assim pode-se ter até cento e sessenta equipamentos 

Levantar dados em campo, IME, Forte 

São João e Regimento Andrade Neves. 

Analisar dados a fim de se chegar a um 

modelo que relacione a intensidade do sinal 

lido com a distância entre transmissor e 

receptor (RSSI x d). 

Efetuar conclusões. 

FIG. 4- Diagrama de atividades empregafas empregada. 

Análise dos dados de posicionamento 

estimado calculado por trilateração direta e 

com filtro, a partir dos dados de distância 

estimada calculada pelo modelo RSSI x d.
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transmitindo num mesmo intervalo de tempo, numa mesma área, segundo o 

fabricante (ANANIAH, 2012). 

As etiquetas RF40315T, utilizadas por DEL RIO (2010), trabalham apenas com 

tensão nominal de seis volts, originalmente com duas baterias do tipo moeda 

(CR2032) de três volts cada. Segundo o autor, este tipo de fonte de alimentação 

degrada o sinal transmitido após algum tempo de utilização, apesar de o fabricante 

informar que este equipamento poderia trabalhar até quatro mil horas com estas 

baterias.  

O leitor RFID utilizado neste experimento é o RF9315R, operando na freqüência 

de 315 MHz. Pode ser encontrado também na freqüência de 415 MHz. Tem 

capacidade de identificar até oitenta etiquetas no intervalo de 2,5 sengudos, 

transmitindo os dados através de uma interface RS232 nas seguintes condições: 

9600 Baud, 8 bit words, 1 stop bit, 1 start bit, no parity.  

A leitura é composta pelos três caracteres associados à identificação da etiqueta 

e valor de RSSI. Por exemplo, Lsv108 corresponderia à etiqueta identificada por 

“Lsv” e RSSI de 1,08V. 

A FIG. 6, fornecida pelo fabricante, foi utilizada para realizar a conversão dos 

dados coletados. A grandeza RF level é interpretada como sendo a potência do sinal 

recebido. É importante notar que, como os dados obtidos nos experimentos estavam 

na faixa de 0,65 volts a 1,11 volts, pôde-se considerar uma relação linear entre as 

grandezas RSSI e RF Level, com assinalado. 

 

 
FIG. 5- Relação volts x dBm (dados do fabricante). 
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O vocabulário adotado para o transmissor RFID (tag) e para o leitor do sinal do 

transmissor RFID (reader) vem da literatura correspondente com o assunto em 

pauta e é citado também por (2009, pg 13). 

Na FIG. 6 é mostrado o esquema de coleta de dados utilizado nos testes. O sinal 

transmitido pela etiqueta RFID (tag) é recebido pelo leitor RFID (reader), que por sua 

vez transmite estes dados para um computador através de uma porta RS-232.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

3.3 MODELO MATEMÁTICO ADOTADO  

 

 

O modelo teórico considerado para estabelecer a relação entre RSSI e distância 

é apresentado a seguir. A relação admitida é linear entre as grandezas RSSI (em 

dBm) e , onde d é à distância em metros entre transmissor e receptor. 

Assim:  

 
 

 

 

RS‐232

Leitor ሺ Reader‐൐rxሻ

Transmissão

Software ሺ Middleware ሻ

FIG. 6 - Esquema de coleta de dados. 

EQ. 1 

RFID RF 40315T   RF 40315T-x  Receptor RFID

Tipos de Etiquetas ሺTag‐൐txሻ 
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Devido às imprecisões dos equipamentos utilizados e uma possível inadequação 

do modelo, ainda que pequena, pois os dados necessitam de ajustes, as leituras 

obtidas nos ensaios não estabelecem rigorosamente uma relação linear entre ߚ e ߜ. 

Mostra-se necessário, portanto, estabelecer esta relação utilizando-se o método de 

Mínimos Quadrados (MMQ), que apresenta variância mínima. A formulação 

matemática utilizada é mostrada a seguir: 

Seja ܪ a matriz Nx2, onde N é o número de pontos a serem ajustados: 

 

ࡴ ൌ  ൮

1 െ1ߜ
1 െ2ߜ
ڭ ڭ
1 െܰߜ

൲, 

 

onde ߜ௜ ൌ ݋10݈ ଵ݃଴ሺ݀௜ሻ e ݀௜ሺ݅ ൌ 1,… ,ܰሻ são os valores de distância considerados 

no experimento. Define-se o vetor ࢈, de dimensão Nx1, como 

 

࢈ ൌ   

ۉ

ۈ
ۇ
1ߚ
2ߚ
ڭ
یܰߚ

ۋ
ۊ

, 

 

onde ߚ௜ ሺ݅ ൌ 1,2, … ,ܰሻ são os valores de potência recebida para os N pontos 

(distâncias) considerados. Admitindo-se que a EQ. 1 é válida, é possível escrever a 

seguinte expressão que relaciona ࢈, ,ࡴ  :݊  e  ߙ

 

࢈ ൌ  .ቁ݊ߙቀࡴ

 
Dado que as medidas obtidas atendem apenas aproximadamente à EQ. 4, a 

solução para ߙ e ݊ é obtida por mínimos quadrados (KAILATH, 2000): 

 

ቀߙෝො݊ቁ ൌ
ሺࡴ ࢀࡴሻെ૚࢈ࢀࡴ. 

݊  ൌ coeficiente de perda de propagação; 

 ߙ ൌ coeficiente linear. 

EQ. 5

EQ. 4 

EQ. 3

EQ. 2
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Portanto, segundo o modelo da EQ. 1 e dados os valores de ߙො e ො݊ calculados 

pela EQ. 5, a distância estimada correspondente a uma leitura de potência recebida 

(Pr, em dBm) é: 

መ݀ ൌ   10ሺ
ෝഀష ುೝ
భబ ೙ෝ ሻ. 

 

Desta forma, o objetivo do trabalho apresentado neste capítulo consiste em 

determinar os valores de ߙො e ො݊ para que possam ser utilizados na estimação de 

distâncias a partir da leitura de potência do sinal recebido das etiquetas RFID. 

 

 

3.4 RESULTADOS OBTIDOS E ANÁLISE 

 

 

Neste item serão apresentadas as descrições dos testes realizados, resultados 

obtidos e análise. Iniciou-se com experimentos no IME para familiarização com o 

equipamento, em seguida passou-se para o Forte São João (FSJ) com o intuito de 

se aproximar do contexto de emprego considerado neste trabalho, e, 

posteriormente, foram realizados ensaios no campo de pólo do Regimento Andrade 

Neves (RAN). 

 

 

3.4.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO NO INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA 
(IME1) 

 

 

Os experimentos realizados no IME tiveram o intuito de buscar uma maior 

familiarização com o equipamento para poder auxiliar o planejamento dos demais 

experimentos. Os dados coletados não servem de parâmetros para a determinação 

do modelo que relaciona RSSI com distância, uma vez que o cenário de teste é 

completamente diferente do cenário típico de um campo de batalha. 

O primeiro experimento (IME1) foi realizado na laje do pavilhão do alojamento 

dos alunos do IME, no dia 22 de fevereiro de 2011, entre 15h00 e 16h30min, com 

tempo claro e seco e temperaturas na faixa dos 39୭C. Foi utilizada uma tag (tx - 

EQ. 6 
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RFID RF40315T, Lsv), um reader (rx - RFID RF9315R), um notebook Sony VGN-

SZ650N com sistema operacional Windows XP.  

O reader foi conectado através de um adaptador serial/USB e utilizou-se o 

software “Hyper Terminal” do Windows como “Middleware”, que nada mais é do que 

um programa capaz de gerir a comunicação entre a placa do reader e a CPU, 

possibilitando a recepção e gravação dos dados enviados pela tag. 

Executou-se medições a cada cinco metros (uma trena de fita de 50 metros foi 

utilizada para as marcações). Foram realizadas leituras em vinte posições, 

alcançando, portanto, uma distância de cem metros. Para cada posição, foram 

realizadas em média vinte leituras do sinal recebido. 

O gráfico mostrado na FIG. 7 apresenta o resultado obtido para a tag Lsv no 

experimento denominado de IME1, onde pode-se observar grandes distorções em 

distâncias superiores a 60 metros ሺߜ ൌ 17,8ሻ da tag. Os dados são apresentados 

com valores coletados de potência do sinal recebido (Pr) em dBm, convertidos 

segundo a relação apresentada na FIG. 5, e os valores de distância (d) do 

transmissor (tag) para o receptor (reader), no gráfico, são apresentados em escala 

logarítmica.  
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Reta LST (εm =45m, n=-38.05,α=1.9984);

Reta LSF (εm =4m, n=-58.27,α=0.36776);

Leituras consideradas para ajuste;
Leituras descartadas ("outliers").

FIG. 7- Retas calculadas com os dados lidos em IME1 usando a tag Lsv. 
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Percebe-se a diferença entre a reta ajustada por MMQ (LST), onde são utilizados 

todos os pontos, e a reta ( LSF) obtida sem a utilização dos pontos considerados 

incompatíveis com o modelo (aqui denominados de “outliers”). 

A retirada de “outliers” foi feita pelo critério “visual”, onde se considerou o 

conjunto formado pelas amostras. Para este tipo de seleção utilizou-se o erro médio 

 de estimação de distâncias para avaliação dos resultados, dado pela equação (௠ߝ)

 

௠ߝ ൌ ଵ
ே
∑ ห݀௜ െ መ݀௜หே
௜ୀଵ , 

onde,  

ܰ - número de pontos a serem considerados; 

݀௜ - distâncias reais; 
መ݀௜ - distâncias estimadas com base (EQ. 6). 

Assim o ߝ௠ passou de 45 metros para 4 metros (FIG. 7). 

 

A TAB. 1 apresenta os resultados obtidos para ߙො e ො݊, pelo método MMQ, que 

representam respectivamente os coeficientes angulares e lineares das retas obtidas. 

Pode-se verificar que houve uma grande variação destes resultados quando os 

“outliers” são descartados.  

 

TAB. 1- Coeficientes ො݊ e ߙො para o experimento IME1. 

 

 

3.4.2 SEGUNDO EXPERIMENTO NO INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA 
(IME2) 

 

 

O segundo experimento (IME2) foi realizado no mesmo local no dia 24 de março 

de 2011, entre 15h00 e 17h00, com tempo claro e seco e temperatura em torno de 

33୭C. Além dos equipamentos mencionados anteriormente, foram realizadas leituras 

com mais uma tag denominada de Keg. Foram mantidos os mesmos intervalos entre 

AMOSTRAS  ො݊ ߙො 
todos os pontos;  1,9984 ‐38,04 

com descarte de “outliers”. 0,3678 ‐58,27 

EQ. 7 
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as posições ocupadas, mas foram coletadas mais de trinta leituras para cada 

posição. Da mesma forma, foram gerados gráficos com as retas ajustadas por MMQ 

correspondentes às médias das leituras. 

Nas FIG. 8 e FIG. 9 são apresentados os resultados obtidos para IME2, 

respectivamente para as tags Lsv e Keg. Percebe-se que a retirada dos “outliers” 

provocou um deslocamento em relação à reta LST. 

O erro médio (ߝ௠) (dado pela EQ. 7) para tag Lsv (FIG. 8) em IME2 é de 68 

metros, quando considerados todos os pontos (LST), e passa para 11 metros, 

quando desconsiderados os “outliers”(LSF).  

 

 
 

 

Para a tag Keg (FIG. 9) o erro passa de 83 (LST) metros para 6 metros sem 

“outliers”(LSF). A escolha dos pontos foi realizada usando o critério “visual”. Nos 

próximos tópicos são abordados outros critérios para esta escolha.  

A TAB. 2 apresenta os resultados referentes à ݊ e ߙ considerando todas as 

leituras e sem os “outliers”. 

Esta etapa preliminar serviu de ensaio para conhecer a operação do 

equipamento e realizar uma primeira análise dos dados obtidos, segundo o modelo 

considerado, utilizando o ajuste por MMQ. 
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Reta LST (εm =68m, n=-60.84,α=0.19704);

Reta LSF (εm =11m, n=-60.63,α=0.20969);

Leituras consideradas para ajuste;
Leituras descartadas ("outliers").

FIG. 8- Retas calculadas com os dados lidos em IME2 usando a tag Lsv. 
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TAB. 2- Coeficientes ො݊ e ߙො para o experimento IME2. 
tag  AMOSTRAS ො݊ ߙො 

Lsv  todos os pontos ሺLSTሻ; 0,1970  ‐60,84

com descarte de “outliers”ሺLSFሻ. 0,2097  ‐60,63

Keg  todas os pontos ሺLSTሻ; 0,3040  ‐61,50

com descarte de “outliers” ሺLSFሻ. 0,2945  ‐61,43

 

A seguir serão apresentados os resultados e as respectivas análises para 

cenários externos (‘outdoors’) que são, na verdade, os cenários considerados para 

este estudo com a utilização de tags. Cabe observar que, em função da pequena 

atenuação do sinal com a distância, mostrou-se suficiente a realização de medidas 

de 10 em 10 metros. 

 

 

3.4.3 PRIMEIRO EXPERIMENTO NO FORTE SÃO JOÃO (FSJ1) 
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Reta LST (εm =83m, n=-61.5,α=0.30396);

Reta LSF (εm =6m, n=-61.43,α=0.29446);

Leituras consideradas para ajuste;
Leituras descartadas ("outliers").

FIG. 9- Retas calculadas com os dados lidos em IME2 usando a tag Keg. 
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Os experimentos no Forte São João foram realizados com o intuito de testar o 

modelo dado pela EQ. 6 em ambientes externos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O primeiro experimento no Forte São João (FSJ1) foi realizado ao longo da rua 

existente entre a praia e o campo de futebol, às 05h30min do dia 01 de março de 

2011, 5ª feira, com temperatura em torno de 30୭C e tempo estável. Foram utilizadas 

as duas tags (Keg e Lsv) e um reader, além dos demais equipamentos já 

mencionados. 

Realizou-se medições a cada dez metros. Em cada uma destas posições foram 

feitas um mínimo de trinta leituras do sinal transmitido pelas tags e lido pelo reader. 

O experimento tinha sido planejado para leituras de sinal até uma distância de 200 

metros para cada tag, mas em função do sinal ter sido recebido em distâncias 

maiores (talvez devido às condições favoráveis de tempo) foram feitas leituras até 

310 metros.  

Em IME1 e IME2 a escolha dos “outliers” foi feita de maneira visual, retirando-se 

os pontos que estivessem mais distantes da reta ajustada pelo método MMQ.  

Na FIG. 11, que mostra as medidas obtidas para a tag Lsv em FSJ1, os “outliers” 

em 90 (ߜ ൌ 19,5) e 100 (ߜ ൌ 20) metros correspondem aos “pontos” mais afastados 

em relação à reta calculada por MMQ. 

Na FIG. 12, que apresenta o erro absoluto (|݀௜ െ መ݀௜|) no experimento FSJ1, os 

maiores valores de erro são observados de fato para 90 e 100 metros. Percebe-se 

Foto 10.1 Foto 10.2 Foto 10.3 

FIG. 10– Imagens do experimento no Forte São João; em 10.1 as tags Keg e Lsv, 

motadas num tripé; em 10.2 o receptor ligado ao computador e em 10.3, em amarelo, 

o trajeto onde foram realizada as leitura de RSSI das tags. 
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uma diminuição do erro absoluto da reta LST para a reta LSF, com exceção do valor 

de erro para distância de 70 metros. 

 

 
 

 

 
 

 

Em FSJ1 foi utilizado o gráfico dos erros (FIG. 12) para a determinação das 

leituras que deveriam ser desconsideradas. Foram escolhidos, portanto, os valores 
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FIG. 11– Retas calculadas com os dados lidos em FSJ1 usando a tag Lsv. 

FIG. 12– Erro ሺ|݀௜ െ መ݀௜|ሻ dos dados lidos em FSJ1 usando a tag Lsv. 
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de 90 e 100 metros como “outliers”, sendo que o valor de ߝ௠ passou de 112 metros 

(LST) para 11 metros (LSF). 

A apresentação dos dados nas FIG. 11 e FIG. 12 facilitou a escolha dos 

“outliers” pois, visualmente na FIG. 11 é possível escolher os pontos mais afastados 

da reta LST como sendo os “outliers”, posteriormente comprovados na FIG. 12 com 

os maiores valores de erro (|݀௜ െ መ݀௜|). Poderia ter sido escolhido o valor de 70 metros 

como “outlier”, porém, esta escolha não garante o menor erro médio (ߝ௠) como será 

visto a seguir.  

Neste ponto dos experimentos questiona-se o número de “outliers” a serem 

retirados, o critério de escolha destes “outliers” e a escolha da distância de trabalho, 

já que foram realizadas leituras em distâncias muito maiores que 100 metros 

(distância operacional do fabricante). O estudo da freqüência de ocorrência dos 

“outliers” e o desvio padrão das medidas para uma mesma distância não 

apresentaram um tendência que pudesse ser utilizada na resposta a estes 

questionamentos. 

Com o objetivo de se encontrar os “outliers” para descarte que possibilitasse a 

obtenção do menor valor de erro médio ( ߝ௠), utilizou-se um algoritmo que testa 

todas as possibilidades, retornando os valores correspondentes de “outliers” com 

menor ߝ௠. Este procedimento foi implementado em MatLab sendo designado 

durante o texto de algoritmo 1. 

Foram realizados testes com até oito seleções de “outliers” em distância máxima 

de 200 metros, em função de leituras realizadas até estas distâncias e verificar esta 

abordagem para distâncias maiores que as recomendadas pelo fabricante, se fosse 

o caso.  

Percebeu-se que o ߝ௠ diminui com o número de “outliers” retirados, como pode 

ser observado na FIG. 13, testado para os dados de (FSJ1, Lsv) até 200 metros, 

com a retirada de até oito “outliers”, escolhidos pelo algoritmo 1. Porém, a partir de 

dois ou três “outliers” a redução do  ߝ௠ com o número de “outliers” se mantém 

praticamente constante, assim deixa de ser vantajosa a retirada indefinida de 

“outliers”. Testou-se para 100 metros, que é a distância operacional ( ANANIAH, 

2012), com a retirada de três “outliers” afim de comparar os resultados. 
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Com os resultados obtidos neste teste, optou-se por adotar a distância máxima 

de 100 metros para as análises e a retirada de até três “outliers” determinada pela 

maior variação do ߝ௠.  

 
 

 

 

Os resultados calculados para leituras até 100 metros são apresentados na TAB. 

3, para até três valores de “outliers”. Neste caso conclui-se por retirar dois “outliers”, 

por ser muito pequeno o ganho com a redução do erro de 7 para 5 metros com a 

retirada de mais “outliers”. 

TAB. 3– Resultados obtidos para ߝ௠ com o algoritmo 1. 

Nr de “outliers”  “outliers” Erro Médio ሺߝ௠ሻ 
0  ‐ 112 m 

1  100 m 12 m 

2  70 e 100 m 7 m 

3  60, 70 e 100 m 5 m 

 

Assim, no ensaio FSJ1 com a tag Lsv, o melhor resultado foi obtido com o 

descarte das medidas em 70 e 100 metros, produzindo um ߝ௠ de 7 metros.  

Este método de escolha dos “outliers” foi aplicado às leituras obtidas em Forte 

São João 2 e Regimento Andrade Neves. Da FIG. 14 até a FIG. 20, que apresentam 

as retas MMQ obtidas para as tags nos experimentos FSJ1, FSJ2 e RAN, os valores 

de ݊, ߙ e ߝ௠ são obtidos considerando-se todas as trinta leituras para cada distância 

medidas até 100 metros e com e sem descarte de “outliers”. 
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FIG. 13– Resultados do algoritmo 1 para RFID-Lsv-FSJ1-Leituras até 100 com três 

“outliers” e até 200 metros com oito “outliers”. 
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A FIG. 14 apresenta as retas MMQ para a tag Lsv em FSJ1 acompanhadas dos 

respectivos valores de ߝ௠, ݊, ߙ e “outliers”. Percebe-se que a reta LSF se ajusta 

muito bem às amostras sem “outliers”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A FIG. 15 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes à Keg 

em FSJ1, acompanhadas dos respectivos valores de ߝ௠, ݊, ߙ e “outliers”. Percebe-

se que a reta LSF se ajusta melhor às amostras sem “outliers”, mas praticamente 

não houve diferença, pois os “outliers” são praticamente eqüidistantes em relação à 

reta LST. A variação do ߝ௠ foi de 14 metros para 8 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 14– Retas calculadas com os dados lidos em FSJ1 usando a tag Lsv. 

FIG. 15– Retas calculadas com os dados lidos em FSJ1 usando a tag Keg. 
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3.4.4 SEGUNDO EXPERIMENTO NO FORTE SÃO JOÃO (FSJ2) 
 

 

No segundo experimento realizado no Forte São João (FSJ2), na data de 3 de 

março de 2011, entre 07h30min e 11h00min, com temperatura em torno de 30୭C e 

tempo instável, com grande umidade e intercalado com garoa fina, foi utilizado o 

mesmo conjunto de equipamentos. 

Foram realizadas medições a cada dez metros, no mesmo itinerário previamente 

demarcado para o ensaio FSJ1. O planejamento para esta etapa previa medições 

até 300 metros para cada tag. Com a finalização das medições para a segunda tag e 

tendo em vista as boas condições para leitura dos dados, foram ocupadas posições 

até 470 metros para tag (Keg). 

Na FIG. 16 são apresentadas as quarenta e sete posições referentes às leituras 

do sinal RFID até 470 metros (ߜ ൌ 26,7) para a tag Keg no experimento FSJ2. Como 

pode ser observado, o ajuste destes dados pelo MMQ mostrou que há uma grande 

dispersão em relação ao modelo. Devido a isto, optou-se por adotar a distância de 

até 200 metros (ߜ ൌ 23) para o ajuste MMQ.  

 
 

Dentro da distância de 200 metros foram realizados alguns testes a fim de se 

encontrar os “outliers” que deveriam ser desconsiderados, mas os resultados 

encontrados não forma satisfatórios, assim concluiu-se que a distância de utilização 
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FIG. 16– Reta calculada com os dados lidos em FSJ2 usando a tag Keg. 



46 

 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-72

-71

-70

-69

-68

-67

-66

-65

-64

-63

δ = 10*log10(d), d em metros

P
r (

dB
m

)

RFID-Keg-FSJ2- Leituras até ->100m

 

 

40m

90m

100m

Reta LST (εm =48m, n=-58.02,α=0.50006);

Reta LSF (εm =7m, n=-59.18,α=0.43243);

Leituras consideradas para ajuste;
Leituras descartadas ("outliers").

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-66

-65.5

-65

-64.5

-64

-63.5

-63

-62.5

-62

δ = 10*log10(d), d em metros

P
r (

dB
m

)

RFID-Lsv-FSJ2- Leituras até ->100m

 

 

70m

80m

Reta LST (εm =25m, n=-59.66,α=0.24173);

Reta LSF (εm =8m, n=-58.93,α=0.30121);

Leituras consideradas para ajuste;
Leituras descartadas ("outliers").

destas tags deve ser de 100 metros, sendo, portanto, a mesma distância 

recomendada pelo fabricante. Por esta razão, optou-se neste trabalho por 

determinar o modelo que relaciona ߙ e ߚ (EQ. 1) para distâncias de até 100 metros. 

A FIG. 17 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes à Lsv 

em FSJ2. Sem “outliers” o ߝ௠ é reduzido de 25 metros para 8 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A FIG. 18 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes à Keg 

em FSJ2. A diferença entre as retas é perceptível e há uma diminuição do ߝ௠ de 48 

metros para 7 metros depois da retirada de três pontos “outliers”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 17– Retas calculadas com os dados lidos em FSJ2 usando a tag Lsv. 

FIG. 18– Retas calculadas com os dados lidos em FSJ2 usando a tag Keg. 
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3.4.5 EXPERIMENTO NO REGIMENTO ANDRADE NEVES (RAN) 
 

 

O experimento no campo de pólo do Regimento Andrade Neves (RAN) foi 

realizado no dia 15 de março de 2011, entre 08h00min e 11h00min, com 

temperatura em torno de 30୭C, tempo estável e céu parcialmente nublado, 

utilizando-se o mesmo conjunto de materiais.  

Foram realizadas medições a cada dez metros no campo de pólo, de dimensões 

180 x 300 metros. O planejamento para este experimento previa medidas até 250 

metros para cada tag. 

A FIG. 19 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes à Lsv 

em RAN. A diferença entre as retas é significativa e o erro médio é reduzido de 44 

metros para 9 metros depois da retirada de três “outliers”. 

 

 
 

 

A FIG. 20 apresenta as retas MMQ calculadas para os dados referentes à Keg 

em RAN. Há uma redução do ߝ௠ de 38 metros para 10 metros depois que foram 

retirados três pontos “outliers”. 
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FIG. 19– Retas calculadas com os dados lidos em RAN usando a tag Lsv. 
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3.4.6 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DE ERRO MÉDIO 
 

 

A TAB. 4 apresenta os valores de Erro Médio (ߝ௠) obtidos para as tags RFID Lsv 

e Keg, considerando os experimentos FSJ1, FSJ2 e RAN. 

Na linha 1 encontram-se os valores de ߝ௠ , das duas tags para os três 

cenários,considerando-se o ajuste MMQ com todos os pontos determinados em 

cada experimento.  

Na linha 2 os resultados de ߝ௠ foram obtidos tendo como referência a reta MMQ 

determinada sem os pontos definidos como “outliers”, para cada um dos seis 

experimentos. 

Na linha 3 os valores lidos para cada tag (Lsv ou Keg) nos três cenários foram 

agrupados numa mesma matriz, assim para cada distância medida somam-se 

noventa leituras, sendo trinta de cada cenário (FSJ1, FSJ2 e RAN). Para cada 

distância medida é calculada a média relativa a estas noventa leituras. Com estes 

valores é calculada a reta correspondente (ߙො e ො݊) pelo método MMQ, sendo 

designada como LS geral. Para cada tag (Lsv ou Keg) e para cada local (FSJ1, 

FSJ2 ou RAN) é calculado o ߝ௠ , EQ. 7, onde መ݀௜ , EQ. 6, é calculado com ߙො e ො݊ da 

LS geral. 
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Leituras descartadas ("outliers").

FIG. 20– Retas calculadas com os dados lidos em RAN usando a tag Keg. 
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Na linha 4 os valores lidos para cada tag em cada um dos três cenários é calcula 

da mesma forma que na linha 3 sendo que a LS geral foi calculada com os valores 

lidos para as duas tags nos três cenários, assim para cada distância somam-se 

cento e oitenta leituras. 

A redução do valor de erro médio (ߝ௠) da linha 1 para a linha 2 é esperado, já 

que o modelo definido pelo ajuste MMQ  sem os “outliers” é, obviamente, mais 

preciso. Para a linha 3, com a utilização de uma reta ajustada por MMQ 

considerando as medidas agrupadas dos três cenários, era de se esperar que o erro 

médio fosse maior do que o verificado quando o modelo (“reta MMQ”) é construído 

com base nas medidas do próprio cenário. De fato, os valores de ߝ௠ na linha 3 são 

maiores do que os assinalados na linha 2. No entanto, como pode ser observada, a 

diferença não é significativa. Na linha 4 os valores de ߝ௠ são maiores que os 

assinalados na linha 2 e na linha 3, o que também era esperado, supondo tags com 

características heterogêneas mostrando que seria necessário um processo de 

calibração para cada tag diante de sua aplicação prática. 

 

TAB. 4- Comparação dos erros  

Modelo Utilizado 

௠ߝ ሺmetrosሻ 

FSJ1 FSJ2  RAN

Lsv Keg Lsv  Keg  Lsv  Keg

1  Reta MMQ obtida com todos os pontos da amostra. 112 14 25  48  44  38

2  Reta MMQ obtida sem “outliers” 11 8 8 7  9  10

3 
“Reta MMQ ” obtida do agrupamento das medidas obtidas

nos três cenários, sem “outliers”
10 8 19  19  9  12

4 
“Reta MMQ ” obtida do agrupamento das medidas obtidas

nos três cenários, para as duas tags sem “outliers”
18 24 28  38  22  16

 

A TAB. 5 apresenta os valores de ݊, ߙ, além dos (“outliers”) definidos para as 

tags Lsv e Keg, considerando os experimentos FSJ1, FSJ2 e RAN. Estes valores de 

݊ e ߙ são os coeficientes angular e linear, respectivamente, das retas MMQ obtidas 

conforme descrição feita para a TAB. 4. 
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TAB. 5- Valores de ො݊ e ߙො  “outliers” 

 

FSJ1  FSJ2 RAN 

Lsv  Keg Lsv Keg Lsv  Keg

1 
 ො ‐54,65ߙ ‐59,98 ‐59,67 ‐58,02 ‐56,52  ‐60,49

ො݊ 0,6554  0,3695 0,2417 0,5001 0,5045  0,2945

2 
 ො ‐59,58ߙ ‐60,23 ‐58,94 ‐59,18 ‐58.56  ‐60,08

ො݊ 0,2981  0,3530 0,3012 0,4324 0,3716  0,3315

3 
 ො ሺ*ሻ‐56,94ߙ ሺ**ሻ‐59,50

Idemሺ*ሻ Idemሺ**ሻ Idemሺ*ሻ  Idemሺ**ሻ
ො݊ ሺ*ሻ0,4672  ሺ**ሻ0,3880

4 
ො ‐58,22ߙ

ො݊ 0,4276

5  “outliers”  70,100  60,80 70,80 40,90,100 40,50,90  70,80,90

 

 

3.5 CONCLUSÃO 

 

 

Neste capítulo foram apresentados e analisados os dados de intensidade do 

sinal recebido (RSSI) de duas tags (nomeadas como Keg e Lsv), sendo dois ensaios 

no Forte São João e um ensaio no Regimento Andrade Neves. 

Com a análise dos dados obtidos dos experimentos pôde-se observar o 

seguinte:  

- Os dados obtidos apresentaram aderência com o modelo aplicado, de maneira 

geral, dentro das condições estabelecidas nos experimentos; 

- O valor absoluto do coeficiente angular (݊) encontrado para todos os 

experimentos, com a utilização do método MMQ, tem valores entre 0,2417 e 0,6554, 

assim reduzidas variações dos valores lidos (Pr) (EQ. 6) tem como resultado 

elevados valores de erro (|݀௜ െ መ݀௜|). Estes valores são piores para medidas de Pr 

mais distantes da origem, já que as medidas de distância (ߜ) são logarítmicas, 

segundo o modelo aplicado; 

- O parâmetro ߝ௠ para o ajuste MMQ com todos os pontos determinados em 

cada experimento e desconsiderando os “outliers”, teve como resultado 8 metros, 

conforme visto na TAB. 4. O agrupamento das medidas das tags demonstrou que o 

uso de uma reta calculada por MMQ para este tipo de abordagem produziu valores 
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médios de erro na faixa de 8 a 19 metros (linha 3 da TAB. 4) e 16 a 38 metros (linha 

4 da TAB. 4). Desta forma, a abordagem mais recomendada para o cálculo do 

posicionamento, correspondente ao método da linha 2 da TAB. 4, seria utilizar os 

dados locais dos experimentos para o cálculo da reta resultante da aplicação do 

método dos mínimos quadrados, o que dificulta a aplicação na prática. 

- Os dados levantados são referentes a cada par, composto por um reader e 

uma tag, pois se verificou que a reta calculada por MMQ é exclusiva para cada um 

destes pares combinados. Sendo assim, para o equipamento utilizado no teste não 

foi possível levantar uma reta MMQ que atendesse a todos as situações. 
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4. SIMULAÇÃO E RESULTADOS 
 

 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

 

No capítulo 3 foram analisados os dados de RSSI das tags, possibilitando 

determinar o modelo de RSSI x distância para os equipamentos utilizados. No 

capítulo 2 foram apresentadas as situações de emprego da FT, principalmente no 

que se refere às: 

o posições relativas entre os veículos blindados e a tropa a pé; 

o velocidades de deslocamento dos veículos blindados e da tropa a pé. 

Neste capítulo serão apresentados os resultados da precisão do posicionamento 

do soldado fuzileiro (ܲ݀ݏ) em relação aos veículos blindados (ܥܥ), considerando a 

utilização de readers embarcados nos veículos blindados. Serão utilizados dois 

métodos para o cálculo da estimativa da posição (HIGTHTOWER e BORRIELLO, 

2001): 

o trilateração por mínimos quadrados (MMQ); 

o trilateração por mínimos quadrados ponderados (MMQP). 

Será investigada a melhor forma de se obter este posicionamento com máxima 

precisão em função do número de leitores e da distância estimada. 

 

 

4.1.1 SOLUÇÃO PELO MÉTODO DE MÍNIMOS QUADRADOS (MMQ) 
 

 

A trilateração é um método que determina a posição da tag dado que pelo 

menos três readers tenham feito a leitura RSSI para um mesmo instante. Com a 

estimação das distâncias ( መ݀) (calculada em função do modelo RSSI x d para os 

readers ଵܲ, ଶܲ, … , ேܲ ሺܰ ൒ 3ሻ, cujas coordenadas (conhecidas) são dadas por 

ሺݔଵ, ,ଶݔଵሻ, ሺݕ ,ଶሻݕ … , ሺݔே, ,ݔேሻ, a posição da tag ሺݕ  ሻ pode ser determinada peloݕ

conjunto de equações (BHATIA et al, 2009): 
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ሺݔ െ ଵሻଶݔ ൅ ሺݕ െ ଵሻଶݕ ൌ ݀ଵଶ

ሺݔ െ ଶሻଶݔ ൅ ሺݕ െ ଶሻଶݕ ൌ ݀ଶଶ
 ڭ                  ڭ                      ڭ      
ሺݔ െ ேሻଶݔ ൅ ሺݕ െ ேሻଶݕ ൌ ݀ேଶ

 

 

Porém a estimação de distância ( መ݀) contém erros que obviamente impactam no 

cálculo da posição da tag. Para a estimativa da sua posição (ݔ,  pode-se, a (ݕ

princípio, utilizar o método de mínimos quadrados. Este método é freqüentemente 

utilizado para estimação de posição com base em valores de distância 

contaminados com erros (CHANG e CHUNG, 2007). 

O método de mínimos quadrados para o problema em questão pode ser 

formulado da seguinte maneira (SAYED et al, 2005): 

 

ቀ࡭
ݔ
ቁݕ ؆  ,࢈

onde 

࡭ ൌ ቌ
1ݔ െ  2ݔ 1ݕ െ ݕ

2   ڭ ڭ
െ1ܰݔ െ ܰݔ െ1ܰݕ െ ݕ

ܰ

ቍ  

 

é uma matriz de dimensão ሺܰ െ 1ሻ ൈ 2, e  

 

࢈ ൌ 1
2
൮

෡݀2
2 െ ෡݀1

2 ൅ 12ݔ െ 22ݔ ൅ 1ݕ
2 െ 2ݕ

2

ڭ
෡݀ܰ
2 െ ෡݀ܰെ1

2 ൅ െ12ܰݔ െ 2ܰݔ ൅ െ1ܰݕ
2 െ ܰݕ

2
൲   

 

é um vetor ሺN െ 1ሻ ൈ 1, sendo መ݀௜ a distância estimada entre a tag e o i-ésimo 

reader. 

A solução por mínimos quadrados resultante da EQ. 9 é dada por (SAYED et al, 

2005) 

ቀ
ݔ
ቁݕ ൌ ሺ࡭ ்࡭ሻିଵ࢈்࡭, 

 

sendo ܶ࡭ a transposta da matriz ࡭. 

 

 

EQ. 9 

EQ. 11

EQ. 10

EQ. 12

EQ. 8 
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4.1.2 SOLUÇÃO PELO MÉTODO DE MÍNIMOS QUADRADOS PONDERADOS 
(MMQP) 

 

 

O algoritmo denominado de Mínimo Quadrado Ponderado (KAILATH, 2000) 

naturalmente reduz o erro de estimação atribuindo pesos diferenciados às medidas 

de distância com diferentes graus de precisão. No entanto, para sua aplicação, é 

necessário realizar a modelagem estatística dos erros, isto é, a modelagem da 

variável 

 

݁ ൌ ݀ െ መ݀ሺܴܵܵܫሻ, 

 

onde ݀ é a distância verdadeira e መ݀ሺRSSIሻ é a distância estimada, função da 

leitura de RSSI fornecida pelo reader e do modelo adotado para a relação RSSI ൈ

d ሺEQ. 6ሻ . 

Para determinar um modelo para ݁, reescreve-se a EQ. 1 do capítulo 3, agora 

incluindo o erro ఉ݁: 

ߚ ൌ ොߙ  െ ො݊ ൈ ߜ  ൅  ఉ݁, 

 

onde ሾߙො, ො݊ሿ são os parâmetros da reta que definem a relação ܴܵܵܫ ൈ ݀ para uma 

dada etiqueta, ߚ é a leitura obtida (em dBm) de RSSI e ߜ ൌ ݋10݈  ଵ݃଴ሺ݀ሻ, sendo ݀ a 

distância verdadeira. 

Rearrumando a EQ. 14 escreve-se 

݋݈ ଵ݃଴  ݀ ൌ
ොߙ െ 10 ݋݈ ଵ݃଴ ܫܴܵܵ

10 ො݊ ൅ ఉ݁

10 ො݊ 

 

݀ ൌ  10ሺ
ఈෝି ோௌௌூሺௗ஻௠ሻ

ଵ଴ ௡ො ሻ ൈ 10
௘ഁ
ଵ଴ ௡ො  

 

݀ ൌ   መ݀ ൈ 10
೐ഁ
భబ೙ෝ. 

 

De forma equivalente:  

ሺ݀ሻଶ ൌ ሺ መ݀ሻଶ ൈ 10ଶሺ
೐ഁ

భబൈ೙ෝሻ. 

 

ou 

EQ. 13

EQ. 14

EQ. 15

EQ. 16
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Expandindo-se a equação anterior por Série de Taylor, chega-se a 

 

ሺ݀ሻଶ ൌ ሺ መ݀ሻଶ ൈ ൤1 ൅ ௘ഁ
ହ௡ො
݈݊10 ൅ ሺ

೐ഁ
ఱ೙ෝ௟௡ଵ଴ሻ

మ

ଶ!
൅ ڮ ൨, 

 

e admitindo que ௘ഁ
ଶ!ൈହ௡ො

݈݊10 ا 1, pode-se escrever a seguinte aproximação  

 

ሺ݀ሻଶ ൎ ሺ መ݀ሻଶ ൅ ሺ መ݀ሻଶ ௘ഁ
ହ௡ො
݈݊10. 

 
Substituindo a EQ. 18 na EQ. 9 resulta portanto 

 

ቀ࡭
ݔ
ቁݕ ൌ ࡰ ൅  ,ࡾ

 

onde ࡰ ൌ

ۉ

ۈ
ۇ

݀2
2 െ ݀1

2 െ ൫22ݔ െ 12൯ݔ െ ൫2ݕ
2 െ 1ݕ

2൯

݀3
2 െ ݀2

2 െ ൫32ݔ െ 22൯ݔ െ ൫3ݕ
2 െ 2ݕ

2൯
ڭ

ܯ݀
2 െ െ1ܯ݀

2 െ ൫2ܰݔ െ െ12ܰݔ ൯ െ ൫ܰݕ
2 െ െ1ܰݕ

2 ൯ی

ۋ
ۊ

 e 

 

ࡾ ൌ ݈݊ ሺ10ሻ
5݊

ۉ

ۈ
ۇ

݁2 ෡݀2
2 െ ݁1 ෡݀1

2

݁3 ෡݀3
2 െ ݁2 ෡݀2

2

ڭ
݁ܰ ෡݀ܰ

2 െ ݁ܰെ1 ෡݀ܰെ1
2

ی

ۋ
ۊ

. 

 

Na EQ. 21 o termo ݁௜ሺ݅ ൌ 1,… ,ܰሻ representa o erro ఉ݁ da EQ. 14 considerando a 

leitura do ݅ െ é݋݉݅ݏ reader. 

Aplicando-se agora o teorema de Gauss-Markov à EQ. 19 (KAILATH, 2000), 

chega-se ao estimador linear ótimo (de menor variância). 

 

൬ݔොݕො൰ ൌ ሺ࡯ܶ࡭െ1࡭ሻ
െ1
 ࡰെ1࡯ܶ࡭

 

onde ࡯ ൌ ࡾሾ൫ܧ െ ࡾሻ൯൫ࡾሺܧ െ .ሿ o operador de valor esperadoࡾሾܧ ሿ, sendoࢀሻ൯ࡾሺܧ

EQ. 17

EQ. 18

EQ. 19

EQ. 21

EQ. 22

EQ. 20
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Admitindo-se que ܧሾ݁௜ሿ ൌ ௜݁ൣܧ e que ,݅ ׊ ;0 ௝݁൧ ൌ ൜ߪ
ଶ, ݅ ൌ ݆
0,   ݅ ് ݆ , chega-se à matriz 

covariância de ࡾ: 

࡯ ൌ ܭ

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۇ
෡݀2
4 ൅ ෡݀1

4 ෡݀2
4 0 … 0

෡݀2
4 ෡݀3

4 ൅ ෡݀2
4 ෡݀3

4 0 0
0 ෡݀3

4 ڰ … 0
ڭ 0 ڭ ڰ ෡݀ܰ

4

0 0 0 ෡݀ܰ
4 ෡݀ܰ

4 ൅ ෡݀ܰെ1
4

ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

; 

 

onde ܭ ൌ ቀ ఙ
ହ௡
݈݊10ቁ

ଶ
. Cabe observar que a constante ܭ é irrelevante para o 

cálculo do vetor (ݔො, .ො) na EQݕ 22. 

 

 

4.2 SIMULAÇÃO 

 

 

4.2.1 CONDIÇÕES DE EXECUÇÃO 
 

 

Na obtenção dos resultados de posicionamento foram utilizados os algoritmos de 

trilateração por mínimos quadrados (MMQ) e mínimos quadrados ponderados 

(MMQP). 

Para obtenção do posicionamento do soldado deve-se, portanto, dotá-lo de uma 

tag, sendo necessário também conhecer a posição dos veículos blindados, que são 

equipados com dispositivo de posicionamento por GNSS. Para esta simulação, 

considera-se que não há erro na obtenção das coordenadas dos veículos. 

Na simulação, a geração dos valores de መ݀௜ሺ݅ ൌ 1,… , ܰሻ é realizada utilizando-se 

o modelo da EQ. 16, onde admite-se que ఉ݁ é uma variável aleatória gaussiana de 

parâmetro ሺ0,  ଶ utilizados na simulaçãoߪ ଶሻ. Cabe observar que os valores deߪ

foram obtidos a partir dos dados obtidos no ensaio RAN (item 3.4.5) para a tag LSV, 

isto é, foi feita a média empírica 

 

ଶߪ ൌ ଵ
௡ିଵ

∑ ሺߚ௜௟ െ መ௜ሻଶ௡ߚ
௜ୀଵ , 

EQ. 23

EQ. 24
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onde ߚ௜௟ é o valor de RSSI (em dBm) efetivamente lido para a i-ésima distância ݀௜, 

e ߚመ௜ ൌ ොߙ  െ  ො݊ ൈ 10 ݋݈ ଵ݃଴ ݀௜. 

Nas simulações realizadas neste trabalho foi levada em consideração uma FT 

constituída de quatro Carros de Combate (CC) e quatro Grupos de Combate, cada 

um contendo uma viatura blindada para transporte de tropas, tipo M113, URUTU ou 

Guarani (LAAD, 2011). Cada veículo blindado mantém uma distância de 50 m em 

linha (BRASIL(6). , 2006), sendo a primeira linha composta de CC e a segunda de 

M113 (VB), totalizando oito viaturas blindadas. Neste trabalho serão designados por 

CC todos os veículos blindados, independentemente de serem carros de combate ou 

viaturas blindadas de transporte de tropas.  

A FIG. 21 apresenta a posição dos veículos blindados em ܥܥሺ௫,௬ሻ e a posição dos 

soldados fuzileiros ܲ݀ݏሺ௫,௬ሻ consideradas para esta simulação. 

 

 
 

 

 

Ou seja, as simulações são realizadas considerando os seguintes eixos para 

posicionamento do soldado: 

 

o eixo 1 (ܲ݀ݏሺସ଴,ଵ଴ሻ, ܲ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ, ܲ݀ݏሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ), que corresponde às posições mais 

comuns do soldado fuzileiro desembarcado deslocando-se ao lado dos veículos 

blindados, no interior do dispositivo FT;  
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FIG. 21– Posições relativas dos veículos blindados ሺܥܥሺ௫,௬ሻሻ dotados de readers e dos 

soldados fuzileiros desembarcados ሺܲ݀ݏሺ௫,௬ሻሻ portadores de tags ativas. 

Direção de deslocamento
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o eixo 2 (ܲ݀ݏሺସ଴,଴ሻ, ܲ݀ݏሺଵଶହ,଴ሻ, ܲ݀ݏሺଶଵ଴,଴ሻ), que representa a posição onde os 

soldados fuzileiros se encontram entre os veículos blindados, sendo pouco 

utilizada com base na doutrina e na tática; 

 

 
 

 

 

o eixo 3 (ܲ݀ݏሺସ଴,ିଵ଴ሻ, ܲ݀ݏሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ, ܲ݀ݏሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ), que representa a situação onde 

os soldados fuzileiros se encontram à frente dos veículos blindados, sendo muito 

pouco utilizado pelos comandantes de FT, pois é muito precária em relação à 

segurança, doutrina e à tática.  
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FIG. 22– Posições relativas dos soldados fuzileiros no interior do dispositivo FT, eixo 1.

FIG. 23– Posições relativas dos soldados fuzileiros ao lado dos CC do dispositivo FT, 

eixo 2. 
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Define-se, a seguir, os parâmetros considerados para avaliação do desempenho 

de posicionamento: 

 

a) Erro Médio ሺ݉ܧሻ 

௠ܧ ൌ ଵ
௡
∑ ௜௡ܧ
௜ୀଵ , 

 

 

b) Desvio Padrão (ݏ) 

ݏ ൌ ቀ ଵ
௡ିଵ

∑ ሺܧ௜ െ ௠ሻଶ௡ܧ
௜ୀଵ ቁ

భ
మ. 

 

c) Erro máximo (݉ܽݔ) e Erro mínimo (݉݅݊) 

Valores máximo e mínimo dos erros ܧ௜ encontrados para o universo de ݊ 

realizações. 
 

d) média dos valores de erro para o eixo ݔ ሺܧ௫ሻ 
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onde: 

௜ܧ ൌ ሺ௫,௬ሻ݀ݏܲ|  െ ෠ܲ݀ݏሺ௫ො,௬ොሻ௜|, erro de posicionamento para realização ݅; 

ሺ௫,௬ሻ݀ݏܲ ൌ posição real do soldado Fuz; 

෠ܲ݀ݏሺ௫ො,௬ොሻ௜ ൌ posição estimada do soldado fuzileiro, calculada de acordo com o

algoritmo de trilateração MMQ ou MMQP para a realização ݅; 

݊  ൌ número total de realizações. 

EQ. 25

EQ. 26

FIG. 24– Posições relativas dos soldados fuzileiros na frente do dispositivo FT, eixo 3.
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ത௫ܧ ൌ
ଵ
௡
∑ ௫ ௡ܧ
௜ୀଵ ; 

 

e) média dos valores de erro para o eixo ݕ ሺܧ௬ሻ 

ത௬ܧ ൌ
ଵ
௡
∑ ௬௡ܧ
௜ୀଵ ; 

 

onde: 

 

f) ܴ50 

Corresponde ao raio do círculo, centrado em ܲ݀ݏሺ௫,௬ሻ, que contém 50% das 

posições estimadas ෠ܲ݀ݏሺ௫,௬ሻ do universo de ݊ realizações; 

 

g) ܴ90  

Corresponde ao raio do círculo, centrado em ܲ݀ݏሺ௫,௬ሻ, que contém 90% das 

posições estimadas ෠ܲ݀ݏሺ௫,௬ሻ do universo de ݊ realizações. 

 

 

4.2.2 RESULTADOS PARA 4 CARROS (FIXOS) E 8 CARROS 
 

 

A TAB. 6 apresenta os resultados de posicionamento após 10.000 realizações, 

considerando a leitura efetuada pelos quatro veículos blindados da extremidade do 

dispositivo FT (ܥܥሺହ଴,଴ሻ, ܥܥሺଶ଴଴,଴ሻ, ܥܥሺହ଴,ହ଴ሻ, ܥܥሺଶ଴଴,ହ଴ሻ), FIG. 25. Esta tabela está 

dividida em três partes, a primeira apresenta os resultados obtidos com o algoritmo 

de trilateração por MMQ, a segunda apresenta os resultados obtidos com o MMQP e 

a terceira assinala a diferença de resultados entre os dois métodos [Cada parte é 

௫ܧ ൌ ሺ௫ሻ݀ݏܲ|  െ ෠ܲ݀ݏሺ௫ሻ௜|, erro de posicionamento no eixo ݔ para realização ݅; 

ሺ௫ሻ݀ݏܲ ൌ coordenada verdadeira no eixo ݔ do soldado Fuz; 

෠ܲ݀ݏሺ௫ሻ௜ ൌ coordenada estimada no eixo ݔ do soldado Fuz, para a realização ݅; 

 

௬ܧ ൌ ሺ௬ሻ݀ݏܲ|  െ ෠ܲ݀ݏሺ௬ሻ௜|, erro de posicionamento no eixo ݕ para realização ݅; 

ሺ௬ሻ݀ݏܲ ൌ coordenada verdadeira no eixo ݕ do soldado Fuz; 

෠ܲ݀ݏሺ௬ሻ௜ ൌ coordenada estimada no eixo ݕ do soldado Fuz, para a realização ݅; 

EQ. 28 

EQ. 27
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dividida, por sua vez, em outras três partes (1, 2 e 3)], correspondendo ao eixo de 

posicionamento dos soldados Fuz. 

 

 
 

 

 

Na TAB. 6 os menores valores de ܧ௠ foram encontrados para as posições 

centrais de ܲ݀ݏܲ) ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ, ,ሺଵଶହ,଴ሻ݀ݏܲ  ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ), FIG. 26, sendo o menor valor de݀ݏܲ

 ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ. Este resultado corresponde ao esperado, pois esta݀ݏܲ ௠ obtido paraܧ

posição encontra-se no interior do dispositivo da FT, FIG. 21. Para esta posição 

houve uma diminuição de ܧ௠ com o uso do método por trilateração MMQP de 12,8% 

em relação ao resultado obtido por MMQ. 
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Direção de deslocamento

FIG. 25– Posições relativas dos CC e VB da extremidade do dispositivo FT para 4 

Carros (fixos). 

FIG. 26– Posições centrais de ܲ݀ݏ no dispositivo FT para 4 Carros (fixos). 
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Os Valores de ܧ௠ por MMQ para as posições mais externas de ܲ݀ݏ 

,ሺସ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ) ,ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ ,ሺସ଴,଴ሻ݀ݏܲ ,ሺଶଵ଴,଴ሻ݀ݏܲ ,ሺସ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ  ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ), FIG. 27, foram de݀ݏܲ

200 a 250% maiores que os valores de ܧ௠ das posições centrais de ܲ݀ݏ. Nas 

posições centrais de ܲ݀ݏ os valores de ܧ௠ utilizando-se MMQP sofreram uma 

diminuição de 63% (eixo 1), 42% (eixo 2) e 29% (eixo 3). Neste caso, a utilização de 

MMQP se mostrou muito vantajosa sendo ainda maior a diferença para os eixos 2 e 

3.  

 

 
 

 

A explicação para esta melhora no resultado de ܧ௠ por MMQP está no fato de que 

este método atribui pesos maiores para os valores menores de መ݀, minimizando, 

assim, o efeito de um erro que é diretamente proporcional à distância real (EQ. 17). 

Com 10.000 realizações os valores encontrados para ݉ܽݔ foram, em média, 

690% maiores que os respectivos valores de ܧ௠ por MMQ, e 453% maiores que os 

respectivos ܧ௠ por MMQP. Os valores encontrados para ݉݅݊ tenderam a zero para 

este número de realizações. 

No método MMQ o parâmetro ܧ௬ foi de 170 a 310% maior que ܧ௫, mostrando 

uma tendência de dispersão alongada no eixo y. Para o MMQP, este efeito também 

foi verificado, porém com menor intensidade. Isto ocorre, pois as posições 

escolhidas para simulação de ܲ݀ݏ estão próximas do eixo CC e a fim de se evitar a 

colinearidade, qualquer que seja o número de receptores, pelo menos um destes 

deve estar no eixo dos VB, sendo estas posições mais distantes em relação a ܲ݀ݏ. 
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FIG. 27– Posições mais externas de ܲ݀ݏ no dispositivo FT para 4 Carros (fixos). 
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Com o uso dos algoritmos de trilateração percebe-se a contaminação por leituras 

com distâncias maiores, desta forma a tendência de dispersão alongada no eixo ܧ௬. 

Para os parâmetros ܴ50 e ܴ90, as variações no resultado em função do método 

de trilateração acompanharam o comportamento dos demais parâmetros. 

 

TAB. 6– Resultado da simulação para quatro receptores após 10.000 realizações. 

Regiões  Eixo  Posição   ௬ ܴ50 ܴ90ܧ ௫ܧ ݊݅݉ ݔܽ݉ ݏ ௠ܧ

MMQ 

1 

ሺସ଴,ଵ଴ሻ 78,4݀ݏܲ 60,0 556,2 0,3 25,4 69,9  62,4  155,8

ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ 22,8݀ݏܲ 18,2 168,8 0,1 6,8 20,6  17,5  45,8

ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ 78,7݀ݏܲ 60,1 673,2 1,1 25,5 70,2  62,3  155,7

2 

ሺସ଴,଴ሻ 79,5݀ݏܲ 61,1 660,7 0,6 26,1 70,7  63,5  159,1

ሺଵଶହ,଴ሻ 25,9݀ݏܲ 18,6 176,5 0,2 7,5 23,4  21,5  49,4

ሺଶଵ଴,଴ሻ 79,2݀ݏܲ 61,1 710,4 0,5 25,9 70,5  62,7  158,1

3 

ሺସ଴,ିଵ଴ሻ 82,3݀ݏܲ 61,8 541,6 0,4 27,2 73,2  66,3  161,1

ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ 29,4݀ݏܲ 19,8 236,7 0,3 8,5 26,5  25,3  53,1

ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ 82,6݀ݏܲ 63,5 772,1 0,7 27,2 73,5  65,8  163,1

MMQP 

1 

ሺସ଴,ଵ଴ሻ 32,5݀ݏܲ 17,1 133,5 0,2 30,9 6,3  31,9  54,9

ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ 19,9݀ݏܲ 14,3 151,8 0,3 5,3 18,2  16,6  37,9

ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ 32,3݀ݏܲ 17,2 155,7 0,4 30,8 6,2  31,8  55,1

2 

ሺସ଴,଴ሻ 34,0݀ݏܲ 17,8 190,3 0,2 31,1 9,5  33,0  57,4

ሺଵଶହ,଴ሻ 24,0݀ݏܲ 15,3 167,6 0,3 5,6 22,2  21,0  43,9

ሺଶଵ଴,଴ሻ 34,0݀ݏܲ 18,0 171,3 0,3 31,0 9,5  32,8  57,9

3 

ሺସ଴,ିଵ଴ሻ 37,1݀ݏܲ 19,1 162,5 0,2 32,1 13,3  35,5  61,7

ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ 28,8݀ݏܲ 17,2 168,4 0,2 6,2 27,0  26,1  51,5

ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ 37,3݀ݏܲ 19,1 200,5 0,2 32,3 13,5  35,9  61,9

MMQ‐MMQP 

1 

ሺସ଴,ଵ଴ሻ 45,9݀ݏܲ 43,0 422,6 0,1 ‐5,6 63,5  30,5  100,9

ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ 2,9݀ݏܲ 3,9 17,0 ‐0,2 1,4 2,4  1,0  7,9

ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ 46,4݀ݏܲ 42,9 517,4 0,7 ‐5,3 64,0  30,5  100,6

2 

ሺସ଴,଴ሻ 45,5݀ݏܲ 43,3 470,4 0,3 ‐5,0 61,2  30,5  101,8

ሺଵଶହ,଴ሻ 1,9݀ݏܲ 3,3 9,0 ‐0,1 1,8 1,2  0,5  5,5

ሺଶଵ଴,଴ሻ 45,2݀ݏܲ 43,1 539,0 0,2 ‐5,0 61,0  29,9  100,1

3 

ሺସ଴,ିଵ଴ሻ 45,3݀ݏܲ 42,7 379,1 0,2 ‐4,9 60,0  30,8  99,3

ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ 0,5݀ݏܲ 2,6 68,4 0,1 2,3 ‐0,4  ‐0,8  1,7

ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ 45,3݀ݏܲ 44,3 571,6 0,5 ‐5,1 60,0  29,9  101,2
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A TAB. 7 apresenta os resultados para o cálculo do posicionamento do soldado, 

considerando a leitura efetuada pelos oito veículos blindados do dispositivo FT ,FIG. 

28. Assim como a TAB. 6, está dividida em três partes: a primeira apresenta os 

resultados obtidos com o uso de MMQ, a segunda com MMQP e a terceira assinala 

a diferença de resultados entre os dois métodos.  

 
 

 

 

Assim como na situação anterior, os menores valores de ܧ௠ foram encontrados 

para as posições centrais de ܲ݀ݏܲ) ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ, ,ሺଵଶହ,଴ሻ݀ݏܲ  ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ), FIG. 29, para݀ݏܲ

MMQ e MMQP. O menor valor de ܧ௠ foi obtido para ܲ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ.  
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FIG. 28– Posições relativas aos oito veículos blindados (CC e VB) do dispositivo FT, 

para 8 Carros. 

FIG. 29– Posições centrais de ܲ݀ݏ no dispositivo FT, para 8 Carros. 
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Para estas posições os valores obtidos com MMQP tiveram um aumento de 16% 

(eixo 1), 35% (eixo 2) e 46% (eixo 3) em relação aos resultados obtidos com MMQ, 

ou seja, para esta configuração, o método MMQP apresentou desempenho pior que 

o MMQ. Por outro lado, nas posições externas de ܲ݀ݏ 

,ሺସ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ) ,ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ ,ሺସ଴,଴ሻ݀ݏܲ ,ሺସ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ ,ሺଶଵ଴,଴ሻ݀ݏܲ  ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ), FIG. 30, os݀ݏܲ

resultados de ܧ௠ para MMQ foram 66% (eixo 1), 56% (eixo 2), 45% (eixo 3) maiores 

que os correspondentes no método MMQP. 

 

 
 

 

Os valores encontrados para ݔܽ݉,ݏ, ,௫ܧ  ,௬ܧ ܴ50 e ܴ90 acompanharam o 

desempenho encontrado para ܧ௠.  

Considerando os resultados apresentados pelas TAB. 6 e TAB. 7, pode-se 

concluir que, de maneira geral, o uso do algoritmo de trilateração por MMQP 

forneceu melhores resultados para os valores externos de ܲ݀ݏ. Porém, a TAB. 7 

mostra que para as posições centrais o método MMQP se mostrou desvantajoso em 

termos de ܧ௠. 

De todas as situações analisadas, percebe-se que o menor valor de erro ܧ௠ foi 

obtido com MMQ em ܲ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ para oito receptores e os menores valores de ܴ90 

também foram encontrados para oito receptores, com 78,7 m de média para MMQ e 

60,8 m de média para MMQP. 
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FIG. 30– Posições mais externas de ܲ݀ݏ no dispositivo FT, para 8 Carros. 
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TAB. 7– Resultado da simulação para oito receptores após 10.000 realizações. 

Regiões  Eixo  Posição  ௠ܧ ݏ ݔܽ݉ ݉݅݊ ௫ܧ  ௬ܧ ܴ50  ܴ90
MMQ  1   ሺସ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 60,9 31,8 491,1 0,5 44,4 33,5  58,0  98,0

 ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 14,1 9,3 87,5 0,2 5,8 11,8  12,1  25,9
 ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 61,0 31,8 591,3 0,2 44,7 33,4  58,2  97,3

2   ሺସ଴,଴ሻ݀ݏܲ 63,1 34,6 356,5 0,5 43,6 37,9  59,2  103,7
 ሺଵଶହ,଴ሻ݀ݏܲ 15,2 10,0 92,0 0,3 6,4 12,6  13,1  28,2
 ሺଶଵ଴,଴ሻ݀ݏܲ 63,2 34,7 456,5 1,0 44,0 37,7  59,5  103,6

3   ሺସ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 66,3 37,6 453,5 1,3 43,3 43,1  61,0  109,7
 ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 17,2 11,3 90,2 0,1 7,1 14,3  14,9  31,9
 ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 66,7 38,1 406,0 0,7 43,1 43,7  61,4  110,4

MMQP  1   ሺସ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 36,4 20,6 165,0 0,5 34,0 9,4  32,1  64,9
 ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 14,7 10,8 248,1 0,1 5,3 12,6  12,4  25,9
 ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 36,9 20,8 200,8 0,8 34,4 9,6  33,0  65,8

2   ሺସ଴,଴ሻ݀ݏܲ 40,5 23,7 205,7 0,3 33,4 17,9  35,4  74,0
 ሺଵଶହ,଴ሻ݀ݏܲ 17,9 13,5 122,8 0,2 4,7 16,4  14,3  34,5
 ሺଶଵ଴,଴ሻ݀ݏܲ 40,5 23,6 243,3 0,4 33,4 17,8  35,5  74,1

3   ሺସ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 45,9 27,0 215,5 0,2 32,2 27,7  40,3  83,0
 ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 21,4 16,5 156,7 0,3 5,1 19,9  17,5  40,8
 ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 46,0 27,9 221,7 0,9 32,2 27,7  39,8  84,6

MMQ‐MMQP  1   ሺସ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 25,0 11,0 326,0 0,0 10,0 24,0  26,0  33,0
 ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ݀ݏܲ ‐1,0 ‐1,0 ‐161,0 0,0 0,0 ‐1,0  0,0  0,0
 ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 24,0 11,0 391,0 ‐1,0 10,0 24,0  25,0  31,0

2   ሺସ଴,଴ሻ݀ݏܲ 23,0 11,0 151,0 0,0 10,0 20,0  24,0  30,0
 ሺଵଶହ,଴ሻ݀ݏܲ ‐3,0 ‐3,0 ‐31,0 0,0 2,0 ‐4,0  ‐1,0  ‐6,0
 ሺଶଵ଴,଴ሻ݀ݏܲ 23,0 11,0 213,0 1,0 11,0 20,0  24,0  29,0

3   ሺସ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 20,0 11,0 238,0 1,0 11,0 15,0  21,0  27,0
 ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ ‐4,0 ‐5,0 ‐67,0 0,0 2,0 ‐6,0  ‐3,0  ‐9,0
 ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 21,0 10,0 184,0 0,0 11,0 16,0  22,0  26,0

 

Pode-se considerar que os resultados apresentados para esta abordagem não 

recomendam a aplicação de RFID (considerando o equipamento utilizado) no 

posicionamento de soldados em campo de batalha, em função das distâncias entre 

os veículos blindados (50m) para este estudo, que é menor que o melhor resultado 

conseguido para ܴ90. 

 

 

4.2.3 RESULTADOS CONSIDERANDO APENAS AS MENORES LEITURAS DE መ݀  
 

 

Neste item, apresenta-se os resultados de posicionamento considerando apenas 

os menores valores de leituras መ݀ a partir de um conjunto de 8 medidas. As 
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simulações foram realizados considerando 3, 4, 5, 6 e 7 receptores. Para 8 

receptores os cálculos foram realizados considerando posições fixas. 

A FIG. 31 representa uma situação onde foram realizadas leituras do sinal RFID 

da tag do soldado fuzileiro assinalado, pelas oito viaturas blindadas, sendo 

destacada as três posições que tiveram as menores leitura de መ݀, neste caso 

coincidindo com as posições dos veículos blindados mais próximos de Psd. 

 

 
 

 

Com estas três posições selecionadas é realizado o cálculo do posicionamento 

estimado ෠ܲ݀ݏሺ௫ො,௬ොሻ௜ (posição estimada do soldado fuzileiro, calculada de acordo com o 

algoritmo de trilateração por MMQ ou MMQP para a realização ݅, a distância vetorial 

entre esta posição e a posição real de ܲ݀ݏ chamou-se de ܧ௜ (erro de posicionamento 

para realização ݅. Assim quando menciona-se 10.000 realizações, os valores 

expressos nesta tabela são as médias para todas as realizações, EQ. 25. 

Tal como realizado no item 4.2.2, os parâmetros de desempenho do 

posicionamento foram calculados para as nove posições ሺܲ݀ݏ) do esquema FT (FIG. 

21) e para 10.000 realizações.  

Para 3 e 4 receptores foi utilizada uma condição para evitar a colinearidade de 

receptores e soldados, pois nesta situação não há uma única solução . Para 3 

receptores o cálculo da posição por trilateração MMQ e MMQP é idêntico, 

constatado numericamente e algebricamente (comparação literal dos resultados, 
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FIG. 31– Posições mais externas de ܲ݀ݏ no dispositivo FT, para 8 Carros. 
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com programa Wolfram Mathematica 6.0) mesmo assim optou-se por repetir os 

resultados na coluna correspondente na TAB. 8 para fins de comparação. 

Pode-se observar que os melhores resultados apresentados nesta tabela 

correspondem à solução que utilizou 3 receptores, mesmo com a aplicação do 

método MMQP para um maior número de receptores.  

 

TAB. 8– Resultado da simulação de 3 a 8 receptores, média dos resultados para 

10.000 realizações, com a abordagem menor መ݀. 

Eventos  Eixo  Comparação dos Erros médios ሺܧ௠ሻ 
10000  Psd\Receptores 3 4 5 6 7  8
MMQ  1  ሺସ଴,ଵ଴ሻ 15,5݀ݏܲ 21,3 31,4 41,5  50,5  61,2

ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ 9,1݀ݏܲ 10,9 13,9 13,6  13,9  14,1
ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ 15,6݀ݏܲ 21,4 31,6 41,3  50,6  61,1

2  ሺସ଴,଴ሻ 17,9݀ݏܲ 23,6 33,2 43,2  52,5  63,2
ሺଵଶହ,଴ሻ 11,8݀ݏܲ 14 15,1 16  15,2  15,4
ሺଶଵ଴,଴ሻ 17,8݀ݏܲ 23,6 33,2 43,9  52,1  63,1

3  ሺସ଴,ିଵ଴ሻ 20,9݀ݏܲ 27,1 36,1 46,7  54,1  66,7
ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ 16݀ݏܲ 17,3 17,3 17,7  17,1  17,2
ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ 21,1݀ݏܲ 27,2 36,2 47,3  54,9  65,8

MMQP  1  ሺସ଴,ଵ଴ሻ 15,5݀ݏܲ 18,7 25,3 30  33,8  36,7
ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ 9,1݀ݏܲ 11,6 13,7 14,8  15  14,7
ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ 15,6݀ݏܲ 18,6 25,5 30,2  33,5  36,9

2  ሺସ଴,଴ሻ 17,9݀ݏܲ 21,2 28,1 32,7  38  40,8
ሺଵଶହ,଴ሻ 11,8݀ݏܲ 17,2 17,5 18,5  17,9  18,1
ሺଶଵ଴,଴ሻ 17,8݀ݏܲ 21,2 27,9 33,4  37,8  40,5

3  ሺସ଴,ିଵ଴ሻ 20,9݀ݏܲ 26,4 33,2 38,6  43,2  45,9
ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ 16݀ݏܲ 23,2 22 21,5  21,4  21,3
ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ 21,1݀ݏܲ 26,6 33,4 38,8  43,8  46,1

MMQ‐MMQP  1  ሺସ଴,ଵ଴ሻ 0݀ݏܲ 2,6 6,1 11,5  16,7  24,5
ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ 0݀ݏܲ ‐0,7 0,2 ‐1,2  ‐1,1  ‐0,6
ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ 0݀ݏܲ 2,8 6,1 11,1  17,1  24,2

2  ሺସ଴,଴ሻ 0݀ݏܲ 2,4 5,1 10,5  14,5  22,4
ሺଵଶହ,଴ሻ 0݀ݏܲ ‐3,2 ‐2,4 ‐2,5  ‐2,7  ‐2,7
ሺଶଵ଴,଴ሻ 0݀ݏܲ 2,4 5,3 10,5  14,3  22,6

3  ሺସ଴,ିଵ଴ሻ 0݀ݏܲ 0,7 2,9 8,1  10,9  20,8
ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ 0݀ݏܲ ‐5,9 ‐4,7 ‐3,8  ‐4,3  ‐4,1
ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ 0݀ݏܲ 0,6 2,8 8,5  11,1  19,7

 

Comparando-se os resultados encontrados na TAB. 7 e TAB. 8 comprova-se a 

abordagem de 3 receptores como a melhor a ser adotada. Considerando isto, optou-

se por realizar o cálculo dos parâmetros  ܧ௠, ,ݔܽ݉,ݏ ,௫ܧ  ,௬ܧ  ܴ50 e ܴ90 nesta situação 

( 3 receptores com menores መ݀ realizando-se um conjunto de 50.000 realizações. 
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Este procedimento tende a eliminar eventuais flutuações nos resultados devido a um 

insuficiente número de realizações. A TAB. 9 apresenta os parâmetros 

,௠ܧ  ,ݔܽ݉,ݏ ,௫ܧ  ,௬ܧ  ܴ50 e ܴ90 para 3 receptores em 50.000 realizações.  

Observa-se da TAB. 9 que o valor de ܧ௠ permaneceu na casa dos 9 m, para 

 demonstrou a mesma distribuição de resultados que ݏ ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ. O desvio padrão݀ݏܲ

 ௠, os valores de ݉݅݊ tenderamܧ ficou em média 832% maior que ݔܽ݉ ௠, o valor deܧ

a zero com até duas casas decimais.  

No estudo de ܧ௫ e ܧ௬, introduziram-se duas colunas, uma para ܧ௫/ܧ௬, onde a 

distribuição de valores de ෠ܲ݀ݏ em torno de ܲ݀ݏሺସ଴,ିଵ଴ሻ e ܲ݀ݏ௬ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ foi praticamente 

1, o que define na prática uma circunferência ou ausência de tendência.  

Os valores centrais de ܲ݀ݏ mantiveram uma tendência de distribuição favorável 

ao eixo y (ܧ௬). A coluna ඥܧ௫ כ  ௬ apresenta o fator de área coerente com aܧ

distribuição dos demais parâmetros, onde os menores valores desta coluna 

correspondem aos menores valores de ܧ௠. 

Os parâmetros ܴ50 são em média 13% menores que os respectivos ܧ௠, 

demonstrando a distribuição logarítmica do modelo RSSI ൈ d (EQ. 18). Os valores de 

ܴ90 ficaram em média 77% maiores que ܧ௠ em valores relativos e em média 32 m 

para as posições externas de ܲ݀ݏ e 21 m para as posições interna de ܲ݀ݏ, em 

valores absolutos. 

 

TAB. 9– Resultado da simulação para 3 receptores, média dos resultados para 

50.000 realizações, coma a abordagem menor መ݀. 

Eixo  50.000/N3   ௠ܧ  ݏ ݔܽ݉ ݉݅݊ ௫ܧ ௬ܧ ௬ܧ/௫ܧ ඥܧ௫ כ  ௬ܧ ܴ50  ܴ90

M
M
Q 

1 
 ሺସ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 15,61  9,69  115,51 0,05 13,08 6,14 2,13 8,96  13,68 28,30
 ሺଵଶହ,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 8,98  6,23  96,45 0,04 3,75 7,45 0,50 5,28  7,99  15,38
 ሺଶଵ଴,ଵ଴ሻ݀ݏܲ 15,54  9,70  132,49 0,07 13,00 6,17 2,10 8,96  13,68 28,09

2 
 ሺସ଴,଴ሻ݀ݏܲ 17,70  11,09  180,28 0,06 12,90 9,29 1,39 10,95  15,52 32,05
 ሺଵଶହ,଴ሻ݀ݏܲ 11,70  8,92  84,55 0,07 3,32 10,62 0,31 5,94  10,08 20,00
 ሺଶଵ଴,଴ሻ݀ݏܲ 17,67  11,02  145,33 0,07 12,95 9,20 1,41 10,92  15,47 32,10

3 
 ሺସ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 21,01  13,48  275,55 0,05 13,15 13,32 0,99 13,23  18,48 37,51
 ሺଵଶହ,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 16,04  12,06  103,63 0,03 3,87 14,90 0,26 7,59  13,64 28,26
 ሺଶଵ଴,ିଵ଴ሻ݀ݏܲ 21,09  13,49  252,50 0,12 13,26 13,27 1,00 13,26  18,60 37,56

 

Neste ponto do estudo questionou-se a possibilidade de existir uma 

configuração ou arranjo de receptores (CC e VB) que pudessem oferecer menores 
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valores de ܧ௠, para este estudo escolheu-se a posição ܲ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ, em função de ter 

sido o melhor resultado encontrado, na TAB. 9. Para isto testaram-se todas as 

possibilidades viáveis de escolha de três receptores entre oito possíveis em relação 

a este arranjo, foram descartadas as possibilidades colineares, neste caso, 

encontraram-se 48 arranjos possíveis.  

Na TAB. 10 são apresentados os resultados desta abordagem para 10.000 

realizações na forma de histograma barra. Na lateral direita a numeração de 0 a 

1400 se refere ao número de realizações para cada arranjo de posições CCs e Vbs, 

onde são indicados através de barras horizontais a amplitude destas ocorrências 

para cada um dos 48 arranjos, possíveis. 

A linha Arr indica o arranjo correspodente, E୫ é o erro médio para cada arranjo 

de acordo com o número de realizações, as posições dos ݏܥܥ e VBs corresponde as 

numerações 1 a 4 (ܥܥሺହ଴,ହ଴ሻ, ܥܥሺଵ଴଴,ହ଴ሻ, ,ሺଵହ଴,ହ଴ሻܥܥ  ሺଶ଴଴,ହ଴ሻ) e dos CCs corresponde asܥܥ

numerações de 5 a 6 (ܥܥሺହ଴,଴ሻ, ܥܥሺଵ଴଴,଴ሻ, ,ሺଵହ଴,଴ሻܥܥ  ሺଶ଴଴,଴ሻ), respectivamente comoܥܥ

indicado na TAB. 10, “Posição de CCs e VBs. 

O menor valor de ܧ௠, 10,24 metros, foi encontrado para Arr 30 que corresponde 

a posição 2, 6 e 7 , respectivamente ܥܥሺଵ଴଴,ହ଴ሻ, ܥܥሺଵ଴଴,଴ሻ, ܥܥሺଵହ଴,଴ሻ, da FIG. 21. Porém, 

o segundo menor valor de ܧ௠, 10,46 metros, foi encontrado para Arr 40 que 

corresponde a posição 3, 6 e 7 , respectivamente ܥܥሺଵହ଴,ହ଴ሻ, ܥܥሺଵ଴଴,଴ሻ, ܥܥሺଵହ଴,଴ሻ. Sendo 

estes arranjos simétricos considerou-se o ܧ௠ de 10,34 metros o valor de 

comparação a ser utilizado, que corresponde a média ponderada destes dois 

resultados.  

Apesar das posições serem simétricas os valores dos parâmetros estudados, 

como ܧ௠, não foram exatamente “iguais”, justificando o grande número de 

realizações, neste estudo considerou-se 10.000 um valor razoável de realizações 

em relação aos resultados encontrados. 

Foram assinalados os dez arranjos com menor valor de ܧ௠, de maneira geral 

estes valores estão relacionados com o número de realizações e com a posição 

relativa a ܲ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ, desta forma aqueles que tiveram o maior número de 

realizações com configuração mais próxima de ܲ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ, apresentaram menor 

valor de ܧ௠, respectivamente, sendo um resultado esperado em função destas 

observações. 
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A análise realizada com a TAB. 10 para três receptores, também foi efetuada 

para as outras oitos posições de ܲ݀ݏ onde observou-se que os valores de ܧ௠ 

encontrados para esta abordagem foram em média 10 a 15% maiores que a 

abordagem menor መ݀. Isto ocorre devido a dinâmica da simulação de መ݀ pela equação 

EQ. 16, onde os menores valores de distância têm um erro embutido menor 

beneficiando a abordagem menor መ݀ em relação ao arranjo 30 e 40 que mantêm fixa 

as posições dos receptores em relação a ܲ݀ݏሺଵଶହ,ଵ଴ሻ.  

Esta análise também foi realizada para 4, 5 e 6 receptores e para as nove 

posições de ܲ݀ݏ, sendo que a utilização de 3 receptores escolhidos em função da 

menor distância ( መ݀) para o cálculo da posição estimada do soldado fuzileiro ( ෠ܲ݀ݏሺ௫,௬ሻ) 

mostrou ser a melhor forma de se obter este posicionamento em relação aos 

métodos apresentados neste trabalho.   
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TAB. 10– Resultado da simulação para um arranjo de 3 receptores em 8, em 10.000 

realizações em relação a                   . 

 
 

1 1 2 5 47,3 
2 1 2 6 31,0 
3 1 2 7 43,4 
4 1 2 8 71,1 
5 1 3 5 38,6 
6 1 3 6 21,2 
7 1 3 7 18,3 
8 1 3 8 34,2 
9 1 4 5 38,5 

10 1 4 6 26,2 
11 1 4 7 26,2 
12 1 4 8 39,0 
13 1 5 6 43,4 
14 1 5 7 37,3 
15 1 5 8 37,4 
16 1 6 7 28,4 
17 1 6 8 33,3 
18 1 7 8 58,1 
19 2 3 5 32,8 
20 2 3 6 15,8 
21 2 3 7 15,9 
22 2 3 8 32,8 
23 2 4 5 33,8 
24 2 4 6 18,0 
25 2 4 7 21,1 
26 2 4 8 38,9 
27 2 5 6 24,8 
28 2 5 7 18,4 
29 2 5 8 22,6 
30 2 6 7 10,2 
31 2 6 8 15,4 
32 2 7 8 33,0 
33 3 4 5 70,4 
34 3 4 6 43,1 
35 3 4 7 30,9 
36 3 4 8 47,5 
37 3 5 6 32,8 
38 3 5 7 15,5 
39 3 5 8 22,6 
40 3 6 7 10,5 
41 3 6 8 18,4 
42 3 7 8 25,0 
43 4 5 6 57,6 
44 4 5 7 33,0 
45 4 5 8 37,8 
46 4 6 7 28,1 
47 4 6 8 37,7 
48 4 7 8 43,7 
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4.3 CONCLUSÃO 

 

 

Neste capítulo foram apresentados e analisados os resultados referentes à 

posição estimada do soldado fuzileiro em relação a oito receptores RFID (readers), 

instalados em veículos blindados dentro do contexto de uma fração de Força Tarefa 

(FT). 

Os métodos utilizados para o cálculo do posicionamento foram trilateração por 

mínimos quadrados (MMQ) e por mínimos quadrados ponderados (MMQP). Para 

que este cálculo fosse possível utilizou-se um modelo para geração das distâncias 

estimadas entre os soldados e os veículos blindados, ou seja, entre as tags e os 

readers RFID (EQ. 18). 

O desempenho dos métodos utilizando-se como parâmetros: erro médio, desvio 

padrão, erro máximo, erro mínimo, erro médio no eixo x, erro médio no eixo y, R50 e 

R90, obteve distribuição análoga dos resultados. 

As simulações de posicionamento foram realizadas para posições fixas dos 

readers e para uma situação na qual 3 a 8 leitores eram selecionados em função 

dos menores valores da distância estimada. 

Através destes parâmetros foi possível verificar o desempenho do método de 

triangulação por MMQ em relação à MMQP. Para todas as situações em que o 

soldado fuzileiro esteve posicionado externo ao dispositivo FT, MMQP demonstrou 

melhores resultados, porém o mesmo não ocorreu para as posições internas ao 

dispositivo. 

Dos resultados obtidos, apresentados na TAB. 6, 7, 8,9 e 10, concluiu-se que: 

- Em todas as situações nas quais o soldado fuzileiro esteve posicionado 

externamente ao dispositivo FT, o método MMQP apresentou desempenho superior. 

Nas posições internas e para 8 receptores, o método MMQP foi pior em termos de 

erro médio; 

- Os resultados encontrados com a abordagem para posições fixas de readers, 4 

e 8 receptores, apresentaram valores muito altos de erro médio em relação às 

distâncias entre os veículos blindados, inviabilizando, a princípio, a utilização desta 

abordagem na prática; 
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- A utilização de um maior número de receptores não melhorou o resultado final 

dos parâmetros estudados em nenhuma das abordagens em função da dinâmica de 

estimação de distância da equação EQ. 16; 

Com o uso da abordagem de seleção das menores leituras de distância 

estimada, concluiu-se que três receptores sendo escolhidos num contexto de oito 

possíveis, foi a alternativa que apresentou os melhores resultados para este estudo. 

Além do erro médio, o valor para R90 encontrado neste caso foi significativamente 

baixo: 32 metros da posição relativa de um soldado em relação ao veículo blindado 

com 90% de probabilidade de posicionamento dentro deste valor de raio, em torno 

da posição real. Apesar dos valores para posições fixas apresentar valores de erro 

médio apenas 15% maiores não é uma abordagem viável num contexto tático, pois a 

posição do soldado, sendo desconhecida, impede a escolha do melhor arranjo para 

o cálculo da posição. 
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5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 

 

 

5.1 CONCLUSÕES 
 

 

Através da revisão bibliográfica foi possível notar a grande ênfase que é dada ao 

emprego do RFID com objetivo rastreamento de objetos “indoor” e utilização com o 

objetivo de obter dados de posicionamento como ferramenta complementar ao uso 

de equipamentos GNSS nestes ambientes, seu uso “outdoor” é muito pouco 

explorado. 

Como estudo da Força Tarefa, optou-se pelo uso de um dispositivo FT com oito 

veículos blindados e nove posições para os soldados fuzileiros, numa formação em 

linha. O equipamento RFID escolhido foi o RFID ativo que contém uma fonte de 

energia própria e que permite a transmissão de um sinal cuja potência, na recepção, 

é suficientemente alta para estabelecer a relação entre RSSI e distância entre o 

transmissor e receptor. Com os dados de distância estimada entre a tag e os 

readers e com o uso do algoritmo de trilateração pôde-se obter a posição estimada 

dos Fuz Bld. 

Para a melhor definição de um modelo para representar o uso deste 

equipamento em campo, foram realizadas experimento do sinal RFID das tags 

disponíveis em diversas situações e locais. 

Com análise dos dados coletados através dos equipamentos RFID utilizados, 

verificou-se que o mais recomendado seria utilizar os dados locais dos experimentos 

para o cálculo da reta resultante da aplicação do método dos mínimos quadrados.  

Os dados levantados são referentes a cada par, composto por um reader e uma 

tag, pois verificou-se que a reta calculada por MMQ é exclusiva para cada um destes 

pares combinados. Sendo assim, para o equipamento utilizado no teste não foi 

possível levantar uma reta MMQ que atendesse a todas as situações. Optou-se pelo 

uso dos dados produzidos pela etiqueta Lsv no experimento realizado no Regimento 

Andrade Neves, por ser o que mais se aproximava do contexto deste trabalho, 
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apesar de não ser o experimento que apresentou o melhor resultado, pois teve como 

erro médio valores em torno de 9 metros. 

A definição do modelo de RSSI ൈ d e posteriormente a modelagem do erro 

permitiu chegar a um modelo que simulasse as leituras do erro relativo, sendo 

utilizado para obtenção das distâncias estimadas entre a tag e os readers, que foram 

os dados utilizados para o posicionamento do soldado fuzileiro.  

Para o cálculo do posicionamento foram usadas soluções por MMQ e MMQP. 

Com o uso da abordagem de seleção das menores leituras de distância estimada, 

pode-se concluir que três receptores, sendo escolhidos num contexto de oito 

possíveis, foi a alternativa que apresentou os melhores resultados para este estudo. 

Além do erro médio, o valor para R90 encontrado neste caso foi significativamente 

mais baixo: 32 metros da posição relativa de um soldado em relação ao veículo 

blindado com 90% de probabilidade de posicionamento dentro deste valor de raio. 

Ao final desta pesquisa considera-se que o objetivo de simulação proposto foi 

atingido parcialmente. Através da análise dos resultados de simulação, 

considerando a posição estimada com os dados gerados pelo método de estimação 

de distâncias, pôde-se concluir que o uso do RFID para posicionamento de soldados 

no teatro de operações é uma opção viável de ser implementada. 

 

 

5.2 TRABALHOS FUTUROS 
 

 

Abaixo estão elencadas as possibilidades de prosseguimento de pesquisa 

consideradas como as mais relevantes: 

- Estipular pesos para cada conjunto de dados levando em consideração as 

precisões de cada um deles, com o uso do filtro de Kalman; 

- Analisar o modelo RSSI ൈ d (EQ. 18) para readers móveis e tags em movimento, 

modelando-se o deslocamento dos veículos blindados e dos soldados fuzileiros, 

sendo os dados de posicionamento dos veículos blindados fornecidos de acordo 

com o modelo DGPS correspondente com o teatro de operações do contexto FT; 
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- Estudar as características técnicas para um equipamento RFID que atenda os 

requisitos táticos necessários para obtenção de dados de posicionamento no 

contexto de emprego de uma FT; 

- Estudar uma tag RFID que atenda a condições de posicionamento, com um 

modelo de antena específico para o uso em capacetes balísticos, amplificadores de 

sinal mais potentes acionados quando requisitados pelo reader (GOMES, 2007), 

possibilidade do uso de fontes alternativas de energia, além de poder acoplar 

dispositivos para leitura dos sinais vitais (freqüência cardíaca, freqüência 

respiratória, pressão arterial sistêmica e temperatura corporal), bem como, 

acelerômetros, pedômetros, contadores de munição e sensores de presença; 

- Estudar as características necessárias para o desenvolvimento de um 

“middleware” específico para o acoplamento dos dados de posicionamento RFID no 

contexto de processamento distribuído no âmbito do pelotão FT ou mesmo para a 

subunidade FT, possibilitando que o sistema faça uso das informações obtidas de 

todas as tags e readers, em atividade no sistema, para geração de dados de 

posicionamento ou mesmo relatório de deslocamento no teatro de operações de 

cada soldado observado ou objeto de interesse. 
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